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RESUMEN

En el presente trabajo se aborda una propuesta tecnolégica para el desarrollo e
implementacion de un sistema de control basada en una interface grafica de usuario
(GUI por sus siglas en inglés) en una plataforma mecatrénica, la propuesta surge
como respuesta a la necesidad de controlar el equipo disefiado por Pacheco et al
(2017) denominado sistema modular de reaccion, a su vez es el resultado de un

estudio para tratar de producir gas combustible.

Este equipo cuenta con un sistema modular el cual tiene 12 reactores electroliticos
de celda seca que pueden modificar tanto la posicion como su configuracion de
placas dependiendo el estudio que se desee realizar, sin embargo, el llenado de
estos se realizas de manera manual, el suministro de energia que recibe es a partir
de una conexién eléctrica comercial (DC) o proveniente de paneles solares, por lo
cual es necesario monitorear en tiempo real el voltaje y amperaje que nos permita
conocer el comportamiento real del sistema de produccion de hidrogeno, por lo que
se propone un entorno visual sencillo para facilitar al usuario el uso y comunicacion

con el sistema modular.

El sistema desarrollado integro el control de nivel y vigilancia de variables como son
el voltaje, amperaje de la celda, asi como la evaluaciéon presion y flujo de gas
producido mediante el uso de instrumentos ademas de una tarjeta de control y
adquisicion de datos.



INTRODUCCION

El hidrogeno (Hz) es un combustible limpio para diversos usos que, combinado con
sistemas de celdas solares o sistemas de energia edlica, desempefara un papel
importante como portador de energia para el desarrollo sostenible en el futuro
(Bennet et al, 2011)

La nocion del hidrégeno como vector de energia y la vision de una economia de
hidrogeno no es nueva. El hidrogeno se ha utlizado y producido con fines
industriales desde aproximadamente 1920. Debe enfatizarse que el hidrégeno no
es una fuente de energia en si mismo sino un portador secundario de energia de la
misma manera que la electricidad. En lo que respecta a la seguridad del suministro
o las emisiones de gases de efecto invernadero, cualquier ventaja del uso de

hidrégeno depende de como se produce. (Ball & Weeda, 2015)

Existe una amplia variedad de procesos disponibles para la produccién de Hz que,
de acuerdo con las materias primas utilizadas, podrian dividirse en dos categorias
principales, las tecnologias convencionales y las renovables. La primera categoria
procesa los combustibles fésiles e incluye los métodos de reformado de
hidrocarburos y pirolisis (Nikolaidis & Poullikkas, 2017), sin embargo, cuando el
hidrogeno se produce a partir de combustibles fosiles, el carbono se descarga a la
atmosfera y esto contribuye al calentamiento global (Liptak, 2017). La segunda
categoria agrupa los métodos que producen hidrogeno a partir de recursos
renovables, ya sea de biomasa o agua. Lo referente a la obtencion de Hz por medio
de agua se refiere a los métodos como son la electrélisis, la termdlisis y la
fotoelectrdlisis (Nikolaidis & Poullikkas, 2017). La electrolisis es un método muy
conocido, que constituye la técnica mas efectiva para la disociacion del agua. Una
unidad de electrdlisis tipica o electrolizador, consiste en un catodo y un anodo
sumergidos en un electrolito, y generalmente cuando se aplica corriente eléctrica,
el agua se divide y el hidrégeno se produce en el catodo mientras se genera oxigeno
en el lado del anodo (Nikolaidis & Poullikkas, 2017).

Aunque los electrolizadores se han utilizado durante décadas, todavia hay una

necesidad de mejoras en muchos aspectos principalmente en reduccion de los
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costos de fabricacion, distribucion e instalacion; mejoras de eficiencia en: fuente de

alimentacion y principalmente en sistemas de control (Bhandari et al, 2014).

El control automético ha desempefiado un papel muy importante en el avance de la
ingenieria y la ciencia. Los avances en la teoria y la practica del control automatico
ofrecen los fundamentos necesarios para obtener un comportamiento 6ptimo de los
sistemas dindmicos, mejorar u optimizar los procesos con el objeto de obtener
mejores resultados y simplificar el trabajo de muchas operaciones manuales
rutinarias, asi como otras actividades, la ingenieria trata de comprender y controlar

las fuerzas de la naturaleza en beneficio de la humanidad (Carrillo Paz, 2011).
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1. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

1.1 Hidrogeno

El hidrégeno es el elemento mas abundante en el universo, constituyendo
aproximadamente el 75% de toda la materia, sin embargo, no esté disponible en la
Tierra en forma elemental, pero puede ser producido a partir de sus compuestos

encontrados en fuentes naturales o industriales (Z. Baykara, 2018).

Existe una amplia variedad de procesos disponibles para la produccién de Hz que,
de acuerdo con las materias primas utilizadas, podrian dividirse en dos categorias

principales, las tecnologias convencionales y las renovables como se puede ver en

la Figura 1.
. Produccion .
de Hidrégeno
L 1
(Combustibles | [ Energias |
| fosiles | renovables |
S g -
. b ! R
| Reformado de H Pirolisis de ‘ [ Proceso de | “Separacion
| hidrocarbono _hidrocarbono | biomasa | | de Agua |
—J__.
RN S S S S S ——
| Termoquimico | | Biolégico | | Fotolisis | | Termélisis | | Electrolisis |
|- Electrolizadores |
| PEM | | SOEC | | Alcalino |

Figura 1. Obtencion de H2 (Nikolaidis & Poullikkas, 2017).

La primera categoria procesa los combustibles fosiles e incluye los métodos de
reformado de hidrocarburos y pirolisis (Nikolaidis & Poullikkas, 2017), sin embargo,
cuando el hidrégeno se produce a partir de combustibles fésiles, el carbono se

descarga a la atmdésfera y esto contribuye al calentamiento global (Liptak, 2017).

La segunda categoria agrupa los métodos que producen hidrogeno a partir de

recursos renovables, ya sea de biomasa o agua. Lo referente a la obtencion de Hz
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1. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

por medio de agua se refiere a los métodos como son la electrdlisis, la termdlisis y
la fotoelectrdlisis (Nikolaidis & Poullikkas, 2017).

Los principales usos industriales del hidrégeno incluyen el proceso de produccion
de amoniaco (en industrias fertilizantes) mediante el proceso Haber-Bosch y en
refinerias de aceite, asi como otros usos en la industria alimenticia y metallrgica
(Lehner, 2014).

1.1.1 Electrolisis

La electrolisis es un método conocido, que constituye la técnica mas efectiva para
la disociacion del agua. (Nikolaidis & Poullikkas, 2017). Es un proceso en el cual el
agua se separa en hidrégeno y oxigeno mediante la aplicacion de energia eléctrica
(reaccién (1)) (Bhandari et al, 2014), sin embargo, la reaccidon es altamente
endotérmica, por lo que la energia requerida es proporcionada por la corriente
continua de electricidad (DC). (Ursua et al, 2012)

H,0 +DC — Hy + 0, (1)

1.1.2 Electrolizador

En general, hay tres tipos de electrolizadores disponibles: membrana de electrolito
de polimero (PEM), celda electrolitica de oxido sélido (SOFC) y electrolizador
alcalino (Bhandari et al, 2014).

En el electrolizador PEM, el agua se introduce en el anodo, donde se divide en
protones (iones de hidréogeno, H*) que a su vez viajan a través de la membrana
hasta el catodo para formar Hz, mientras que el oxigeno que se queda con agua. En
SOEC, el agua se introduce en el catodo donde se divide en Hz que se separa del
agua en una unidad de separacion externa e iones de hidréxido (OH") que a su vez
viaja a través del electrolito acuoso al anodo para formar O2. Los sistemas SOEC
en la parte de la energia eléctrica se reemplaza por térmica, por lo que la
temperatura aumenta y, en consecuencia, el H2 queda en la corriente de vapor sin
reaccionar (Nikolaidis & Poullikkas, 2017).

Finalmente, la celda de electrolisis de agua alcalina consta de dos electrodos

separados por un diafragma hermético como se muestra en la Figura 2. Al conectar
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1. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

una corriente continua a los electrodos, se produce hidrégeno en el catodo y
oxigeno en el anodo. La demanda de energia de un electrolizador alcalino depende
de las caracteristicas de los electrodos y condiciones operacionales. Una de las
mayores ventajas de este tipo de electrolizador es que la vida util es de hasta 30
afios, aunque es necesaria una revisibn general cada 7-15 afios para
reemplazar/reactivar los electrodos y reemplazar los diafragmas (Bhandari et al,
2014).

Electrolito
(KOH en agua)

Separador

Figura 2. Celda tipica de electrdlisis alcalina (Koroneos et al, 2004).

Las reacciones que toman lugar en el electrolito, se muestran mediante las

ecuaciones 2, 3y 4 (Koroneos et al, 2004).

Anodo (+): H,0(liq) - %oz(g) +2HY + 2e” 2)
Catodo (—):2H* 4+ 2e~ - H,(g) (3)
Reaccion completa: H,0(lig) — H,(g) + %Oz(g) 4)

Para favorecer la conductividad en la reaccion es necesario el uso de electrolitos.

El electrolito es usualmente una solucién acuosa, de naturaleza alcalina y por lo que
tiene un alto indice de conductividad iénica. Estos criterios pueden ser satisfechos
usualmente con acidos fuertes o compuestos alcalinos fuertes como el hidréxido de

potasio (KOH), hidroxido de sodio (NaOh) entre otros, aunque se reporta que una

13



1. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

solucion de KOH al 30% contiene la maxima conductividad (Ursua, Gandia, &
Sanchis, 2012).

Los electrodos utilizados en estos procesos deben ser conductores eléctricos y
preferentemente con gran area de reaccion, por esto usualmente se utilizan placas
como electrodos, al administrar corriente directa a las placas que estan en contacto
con el electrolito, se desencadena la reaccion de electrolisis en la superficie de
éstas.

1.2 Control

Las variables de operacion de cualquier proceso tienen restricciones establecidos
ya sea por las limitaciones fisicas del equipo o por la naturaleza del proceso. Desde
el punto de vista de control, estas limitaciones fisicas son establecidas en la etapa
de disefio de equipos o plantas, dentro de lo estipulado por normas ambientales, de

seguridad y rentabilidad del proceso (Turton et al., 1998).

Definimos un sistema de control como el conjunto de elementos que funcionan de
manera concatenada para proporcionar una salida o respuesta deseada. Los

componentes basicos de un sistema de control pueden ser descritos por:

a. Objetivos de control
b. Componentes del sistema de control

c. Resultados o salida

La relacién béasica entre estos tres componentes se muestra en la Figura 3 los
objetivos de control pueden ser identificados como entradas o sefales entrantes,
los resultados son considerados las salidas o las variables controladas; en general,
el objetivo del sistema de control es controlar la salida de manera ordenada

actuando los elementos de control sobre la sefial de entrada. (Carrillo Paz, 2011)

Resultados
—

Objetivos Sistema de

control

Figura 3. Componentes basicos de un sistema de control (C. Kuo, 1996).

14



1. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

Para desarrollar un sistema de control, se requiere de los siguientes 4 elementos
basicos (Corripio & Smith, 1991):

1.

Sensor o elemento primario.

2. Transmisor o elemento secundario.
3.
4

Controlador considerado el cerebro del sistema de control
Elemento final de control, puede tratarse de valvulas, bombas de velocidad

variable, y motores eléctricos.

Estos componentes llevan a cabo las tres operaciones basicas de todo sistema de
control (Ogata, 2010):

1.

Medicién (M): la medicion de la variable que se controla se hace
generalmente mediante la combinacion de sensor y transmisor.

Decisién (D): con base en la medicion, el controlador decide que hacer para
mantener la variable en el valor que se desea.

Accion (A): como resultado de la decision del controlador se debe efectuar
una acciéon en el sistema, generalmente realizada por el elemento final de

control.

15



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Facultad de Ingenieria Quimica de la BUAP cuenta con un equipo desarrollado
por Pacheco et al, (2017) como parte de un proyecto multidisciplinario, para la
produccion de una mezcla de gas oxihidrégeno a partir de electrolisis de agua, el
cual actualmente se opera de manera manual. Desde la puesta en marcha del
equipo, la lectura de variables hasta la adquisicién de datos resulta poco viable, lo
gue provoca que no sean reproducibles los resultados, estos problemas llevan a la

necesidad de automatizar la adquisicion de datos.

JUSTIFICACION

En lo que respecta al equipo propuesto por Pacheco et al, (2017) y con el objetivo
de minimizar los errores al momento de la operacién, asi como también en la
obtencién de datos que permiten la operacion y un mejor rendimiento del sistema
de reaccion es necesario contar con un sistema de hardware acoplado a una
interface por computadora (software) que proporcione un control confiable y en

tiempo real de las variables de operacion del sistema de reaccion propuesto.

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un prototipo como interface de control para la operacion de un sistema
de reaccion electrolitica que produce una mezcla de gas oxihidrégeno a partir de

electrolisis de agua.

Objetivos Especificos

1. Caracterizar el sistema de reaccion disefiado por Pacheco et al, 2017.

2. Evaluary seleccionar los sensores y actuadores adecuados a las condiciones

de operacion del equipo.

3. Definir la l6gica de funcionamiento de la interface y del controlador a través

del disefio propuesto.



2. METODOLOGIA

4. Programar la interface de control acoplando todos los sensores,

controladores y actuadores.

5. Conectar y comprobar el funcionamiento del Hardware y Software del

elemento de control en el sistema de reaccion.

HIPOTESIS

El equipo desarrollado por (Pacheco et al, 2017) para la produccion de una mezcla
de gas oxihidrégeno a partir de electrolisis de agua, al contar con una interface de
control y gestion de operacién tendra la capacidad de operar de manera confiable y
la adquisicion de datos ser& precisa, esto sin olvidar que los elementos de control
seran automatizados con lo cual se podra contar con un equipo optimizado lo que

facilitara el control del hardware y manejo de software.
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2. METODOLOGIA

2.1 Metodologia del Objetivo Especifico 1

La caracterizacion del sistema de reaccion disefiado por Pacheco, et al (2017) se
llevé a cabo a partir de un andlisis visual lo cual consiste en conocer de manera
adecuada el equipo. Después con herramientas especializadas se midié el médulo
de reaccion para poder obtener las dimensiones fisicas (largo, ancho, altura), lo que
permitié incorporar cada uno de los detalles al disefio base, los datos fueron
reproducidos en un modelo de dibujo asistido por computadora.

2.2 Metodologia del Objetivo Especifico 2

Para evaluar y seleccionar los sensores y actuadores adecuados a las condiciones
de operacién del equipo primero se consultd y cuestiono a las personas que
disefiaron el equipo para de esta manera determinar las necesidades
experimentales del sistema de reaccion. A partir del requisito experimental se
evaluaron diferentes alternativas para llevar a cabo el monitoreo de nivel en el
reactor de electrolisis, asi como la comprobacion de voltaje, amperaje que es
suministrado al reactor, ademas de medir el flujo, presion y velocidad del gas a la
salida del mismo. La busqueda comenzé en internet para tener una idea mas clara
de que tipo de sensores existia, ademas de buscar en catalogos y libros
especializados en sensores y actuadores, después se investigaron los precios
correspondientes a cada sensor en tiendas en linea y fisicas, asi como, la forma de
adquisicidon de estos. Finalmente, el proceso de seleccion se realizé con base a los
diversos parametros tales como precio, posibilidad de conseguirlo, asi como la

facilidad de uso e implementacion en el sistema.
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2.3 Metodologia del Objetivo Especifico 3

Una vez terminada la etapa de seleccidon de sensores se plantea la légica de
funcionamiento, esto es conocer la forma de conexion, arranque y funcionamiento
de cada sensor debido a que es fundamental para poder programar de manera mas
eficaz. Para ello se busco la ficha de datos (Datasheet) de cada sensor y actuador,
el cual contiene la forma de conexién con la cual se plantearon los esquemas de
conexion en un programa libre de automatizacion de disefio electronico. Finalmente,
se propone la combinacién de todos los sensores partiendo de la sefial que es
enviada desde la fuente de energia que pasa por los sensores hasta llegar al

reactor.

La energia que hace funcionar al sistema de reaccién electrolitica proviene de una
fuente de energia regulable que estd conectada al suministro de energia del
laboratorio, entre ella y el electrolizador se encuentra un relevador y dos sensores
que estan constantemente monitoreando el voltaje y amperaje. El relevador
funciona como un interruptor controlado por un circuito eléctrico el cual prende y
apaga el sistema dependiendo las necesidades del usuario, al mismo tiempo los
sensores muestran en tiempo real los valores de voltaje y amperaje que esta
pasando a través de ellos. El control del relevador se lleva a cabo por medio de una
pantalla tactil que a su vez controla el llenado del reactor con una electrovalvula y
monitorea el tanque de almacenamiento de solucion por medio un sensor

ultrasonico, ademas mide la presién y produccion de gas que se esta produciendo.

2.4 Metodologia del Objetivo Especifico 4

Para la programacion se desarrollaron en primera instancia bocetos para tener una
idea de como seria la interface grafica que manipulara el usuario, después de ser
evaluados por las personas que manipularan el sistema modular y ver que era facil
su funcionamiento se procedié a programarlo por segmentos, para de esta manera
evitar un mal funcionamiento y facilitar la identificacion de errores que podian existir

durante proceso de desarrollo.
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El primer segmento consistio en programar la interface de bienvenida hasta la
contrasefa, esto es, la primera pantalla que aparece muestra los datos de la
universidad donde se desarroll6 la interface y el titulo del proyecto, a continuacion,
aparece la pantalla donde es necesario introducir una contrasefia, esto asegura que
personas exteriores al proyecto no puedan tener acceso al manejo del equipo,

después de introducir la contrasefia muestra el primer menda.

2.5 Metodologia del Objetivo Especifico 5

Una vez concluidas las pruebas individuales y el acoplamiento del cddigo se
procedieron a conectar y comprobar el funcionamiento del Hardware y Software del
elemento de control en el sistema de reaccién, con el uso de una computadora y la
plataforma electrénica conectada al sistema de reaccion junto con todos los
accesorios y verificar mediante pruebas experimentales que los resultados y el

funcionamiento sean los correctos.
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3. RESULTADOS

3.1 Resultados del Objetivo Especifico 1

Se caracterizo del sistema modular de reaccion por Pacheco et al. (2017) como
podemos ver en la Figura 4 las dimensiones del sistema son 210x105x60 cm, el

sistema cuenta con dos modulos principales: 1) modulo de almacenamiento y 2)

modulo de produccion de HHO.

| 105 cm

___ Mddulo de
produccion de HHO

210 cm

___ Maodulo c!e
almacenamiento

60 cm
Figura 4. Sistema modular para la produccién de HHO.

El médulo de almacenamiento Figura 5 se mantiene reservada para colocar los

componentes eléctricos, asi como
funcionamiento de los electrolizadores.

las herramientas necesarias para el
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106 cm

80 cm

Figura 5. Modulo de almacenamiento.

El modulo de produccién de HHO, a su vez se puede dividir en dos secciones: a) de
contencion y b) tablero de reactores como se puede ver en la Figura 6. La seccién
de contencién (Figura 7) funciona como un sistema de seguridad para el usuario en
caso de explosion, mientras que la seccion de tableros (Figura 8) consiste en un
tablero con perforaciones en el cual se colocaron 12 repisas las cuales se pueden
cambiar de posicion de acuerdo a los requerimientos necesarios para la colocacién
de los electrolizadores, también en la parte superior tiene un soporte mas grande

donde se coloca el tanque que va a abastecer la solucién a los electrolizadores.

a) Sistema de
proteccién

b) Tablero para
reactores
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Figura 6. Modulo de produccién de HHO.

106 cm |

120 cm

Figura 7. Sistema de proteccion.

89.5cm

76.2 cm

Figura 8. Tablero para reactores.
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Debido a que se pueden cambiar de posicién las repisas estas se modificaron para
realizar las primeras pruebas con un solo reactor. En la Figura 9 se muestra el
tablero modificado, al cual se le retiraron 6 repisas y en su lugar esta colocado un
tanque de almacenamiento vertical con un volumen méximo de 1900 mL (las
medidas se muestran en Figura 10) ademas, cuenta un dispositivo de seguridad

extra que es el arrestador de flama hidraulico.

L

N

Figura 10. Tanque de almacenamiento de electrolito

El médulo modificado completo se pueden ver en la Figura 11
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Figura 11. Modulo de reaccién modificado.
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Caracterizacion del electrolizador.

El electrolizador cuenta con varios componentes como se describe en la Tabla 1.

Tabla 1. Componentes del sistema de reaccion.

Nombre Dimensiones Detalle mecanico

W €9

Placa neutra Espesor: 1 mm

1.3cm

43 cm

Placa con carga Espesor: 1 mm

1.3cm

Espesor: 0.17 cm

Empaque
pag Diametro: 9 cm
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Placa de acrilico

Espesor: 1.5 cm
Lado: 11.4 cm

Tuerca

Tornillo

Longitud: 14 cm

A partir de los componentes antes mencionados se pueden hacer combinaciones

con las placas de acero (neutras y con carga) como se puede ver en la Figura 12

para obtener una mayor o menor cantidad de HHO.

Figura 12. Diferentes configuraciones que puede tener el electrolizador.
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3.2 Resultados del Objetivo Especifico 2

Una vez terminada la caracterizacion del equipo se procedio a buscar los sensores
que cumplieran con los requerimientos de: medicién de flujo, presion, nivel, voltaje
y amperaje. A continuacién, se muestra mediante tablas la comparacion de los

diferentes sensores encontrados en cada categoria.

Los primeros dispositivos buscados fueron los componentes para prender y apagar
la energia que iba a ser suministrada al reactor. Para en encendido y apagado del
reactor se buscaron varios instrumentos, empero, ninguno se podia conectar a la
pantalla tactil, por tal motivo se selecciono el relevador que se puede conectar a la

pantalla para tener un mejor control y funciona como un interruptor on/off

Los sensores de flujo son de vital importancia debido a que es necesario conocer la

cantidad de gas que se esta produciendo. Los resultados se muestran en Tabla 2.

Tabla 2. Sensores para medicion de flujo.

Tipo Sensor de flujo Sensor de flujo
Modelo YF-s201 YF-s401
Imagen
Costo $100.00 a $140.00 $110.00 a $150.00
Rango de Caudal 1 L/min a 30 L/min 003 L/min a 6 L/min
Diametro de conectores 1/2in 1/8 in
Presion maxima 2.0 MPa 1.75 MPa
Temperatura de -25°C a +80°C -25°C a +80 °C
operacion
Tension de trabajo SValsV SValsV
Compatible con Arduino Si Si
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Sefal

Digital

Digital

El sensor de flujo seleccionado para monitorear el gas producido por el reactor

electrolitico fue el YF-s401, el precio es un factor importante a considerar, sin

embargo, la variable que determino cual era el mas 6ptimo fue el caudal que este

podia medir
Tabla 3. Sensores para presion y velocidad del gas.
Tipo Tubo Pitot Anemodmetro
Modelo MPXV7002DP LM-8000
Imagen
Costo $198.00 a $1300.00 $ 1800.00 a $4100.00

Rango de Velocidad

0.4 m/sa30m/s

Diametro de conectores 1.07 mm
Rango de Presion -2 kPa a 2 kPa
Temperatg,ra de 10 °C a 60 °C 0°C a50 °C
operacion
Tensién de trabajo SV 1 Bateria de 9 V
Compatible con Arduino Si No
Sefial Analdgica

Como se muestra en la Tabla 3 el costo del tubo pitot es mucho menor en

comparacion con el anemometro, ademas de que con €l se pueden realizar dos

mediciones, la primera es la presion y con eso medir la velocidad.

Los sensores de nivel presentados en la Tabla 4

Tabla 4. Sensores de nivel
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Tipo Sensor de nivel Interruptor Sensor de nivel
Modelo T1592 XKC Y25 T12V
4 = =) D, ®
Imagen S / o ¥
Costo $20.00- $70.00 | $60.00 -$180.00 | $300.00-$450.00
Voltaje de 3-5VDC 5VDC 5-24VDC
Operacion
Corriente de 20 mA 05A 5 mA
operacion
Temperatura de 10°C-30 °C -20 2 80 °C 0 - 100°C
operacion
Compatible con Si S sii
Arduino
Sefial Analdgica Digital

Debido a que dos de los sensores encontrados son invasivos se descartaron
inmediatamente debido a que al momento de entrar en contacto con la solucion
podria causar alteracidon en el proceso de reaccion, el tercer sensor era el preferido
el inconveniente era en primer lugar el precio y en segundo la disponibilidad de
adquisicién. Por tales motivos se opt6 en lugar de monitorear el reactor directamente
durante el llenado, contemplar el nivel del tanque de almacenamiento, debido a que
la cantidad de liquido que ingrese al reactor sera el que se reduzca en el tanque.
Por tal motivo se prefirié usar sensores que midieran la distancia y con ello calcular

el volumen de desplazamiento.
Los sensores propuestos para cumplir con esta tarea se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5 Sensores que miden distancia.

Tipo Ultrasénico Optico Sharp Optico

Modelo HC-sR04 Lm393

Gp2y0a21ykof
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Imagen
Costo $20.00 a $45.00 $160.00 a $250.00 | $24.00 a $40.00
Voltaje de
y Dc-5v Dc-5v DC - 5V
Operacion
Rango de
. . 2cmadm 10 cm a 80 cm 20 a 300mm
distancia
Corrientf—:-,de 15 mA 33 mA
operacion
Compatiple Si Si S
con Arduino
Sefal Digital Analdgica Digital

La seleccién para ese sensor fue un poco mas complicada debido a que el sensor
ultrasénico y Optico cuentan con un costo accesible, ademas de compatibilidad con
Arduino y una instalacion facil en el tanque de almacenamiento, sin embargo, hubo
dos factores fundamentales que marcaron la diferencia: en primera instancia fue el
rango de distancia, ya que el ultrasénico tiene un rango mas amplio que el éptico,
en segundo lugar y considerando el factor determinante es que las lecturas del
sensor Lm393 son afectadas por la luz que exista alrededor de él. Por tales motivos

se opt6 por usar el sensor ultrasénico HC-sR04.

Para la medicion de voltaje y corriente se consideraron varios sensores

especializados en este tipo de lectura

Tabla 6. Sensores de voltaje y corriente

Modulo sensor voltaje Medidor de voltaje y

Tipo . .
y corriente corriente
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Imagen
Costo $60.00 - $90.00 $120.00 - $250.00
Voltaje .c!e DG 5V
Operacion
Rango de DC 3- 25V DC 0-100 V
Voltaje
Rango de
. DCO-3A DC0-10 A
corriente
Compatible .
con Arduino St No
Seial Analdgica

El médulo de corriente era la opcion més conveniente para el desarrollo de este
trabajo, el problema de dio cuando al momento de buscarlo en tiendas tanto fisicas
como en linea estaba agotado, entonces aunque el precio era algo elevado se
consider6 el medidor de voltaje y corriente, el conflicto reside en que no se podia
conectar a la tarjeta de adquisicion de datos por lo cual fue descartado pues es
necesario guardar la informacion durante las pruebas realizadas para después
hacer un analisis de esos datos. Por la tanto se consideraron los sensores

individuales Tabla 7.

Tabla 7. Sensores individuales de voltaje y corriente.

Tipo Sensor de voltaje | Sensor de corriente Sensor de corriente
Modelo Fz0430 ACS712 SCT-013

Imagen

Costo $14.00 - $30.00 $50.00 - $75.00 $150.00 - $75.00
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Voltaje de
Operacion

DC5V

DC5V

Rango de
Voltaje

DC 0 - 25V

DC0-30 A

Rango de
amperaje

DCO-5A
DCO0-30A

DC 0 - 30A

Compatible
con Arduino

Si

Si

Si

Sefal

Analdgica

Analdgica

Analdgica

3.3 Resultados del Objetivo Especifico 3

Los sensores seleccionados se conectaron individualmente para realizar pruebas

de validacién con el cédigo correspondiente.

Figura 13. Conexion de la pantalla TFT a Arduino

Tabla 8. Designacién de los pines para conexion de pantalla TFT.

Nombre Pin (Arduino Mega)
LCD_RST A4
LCD_CS A3
LCD_RS A2
LCD_WR Al
LCD_RD A0

GRD GRD
5V 5V
3v3 3v3

LCD_D2 PWM 2
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LCD_D3 PWM 3
LCD_D4 PWM 4
LCD_D5 PWM 5
LCD_D6 PWM 6
LCD_D7 PWM 7
LCD_DO PWM 8
LCD_D1 PWM 9
SD_SS PWM 10
SD_DI PWM 11
SD_DO PWM 12
SD_SCK PWM 13

fritzing

Figura 14. Diagrama de conexion del Relay a Arduino, realizado en Fritzing.

const int myRelee = 32;
volid setup() {
[ Relee
pinMode (myRelee, OUTFEUT);
Serial _begin(9&00) ;
}

volid loop() {
digitalWrite (myRelee, HIGH);
Serial .println{"Relee apagado™);
delay (2000);
digitalWrite (myRelee, LOW);
Serial .println{"Relee encendido™);
delay (2000);

}

Figura 15. Cédigo para el Relevador.
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fritzing

Figura 16. Diagrama de conexion del sensor YF-s401 a Arduino realizado en

Fritzing.

int flowsensor = Z;

float flow_frequency, YFs401 V;
long currentTime, cloopTime;
String ¥F;

volid flow () {
flow_frequencyt++;
1
vold setup(){
Serial begin(9c00);
pinMode (2, INFUT);
attachInterrupt (0, flow, RISING);

sei{);
currentTime = millis({);
cloopTime = currentTime;
}
wvold loop () {
currentTime = millis({);
if{currentTime == (cloopTime + 1000)){
cloopTime = currentTime;
¥TFs40l = (flow_ frequency/ 52);
flow_frequency = 0;
¥F=S5tring (¥YFs401);
V=Y¥Fs401l/0.7321;
Serial .print (¥Fs401);
Serial .println({"™ L/min™);
Serial .print (V) ;
Serial .println(™ mf/s™);
}
delay (1500);
}

Figura 17. Cddigo para el sensor YF-s401.

37



3. RESULTADOS

Para la realizacion del programa del tubo pitot primero se busco la ficha de datos
(Datasheet) del sensor, la cual contiene la Grafica 1 que indica el voltaje de salida
de acuerdo al diferencial de presién, ademas de tener la funcion de transferencia
para el célculo del voltaje de salida.

50 T T T 1 1
| Transfer Function: A
ok gou;z\és\;;c({).2 x P(kPa)+0.5) + 6.25% VEgg ///
X s=9. L~ -1~
= | To=101t060°C ////
S 30 // /x
S //// TYPICAL __]
=]
% 20 e // //
3 |
)f L~ ga
‘0 . // “A MIN
7
[~
0
2 -1 0 1 2

Differential Pressure (kPa)

Grafica 1. Voltaje de salida contra presion diferencial (Datasheet).

Para calcular por medio del tubo pitot el flujo de gas que se esta obteniendo es

necesario usar la funcién de transferencia obtenida del Datasheet.

Vout = Vs = [(0.2 x P[kPa]) + 0.5] + 6.25%V fss

Vs =5+ 0.25Vdc

I 0,
(Vout + 6.25%Vfss 0.5>

Vs
P =
0.2

// Convertir bit a voltaje

Vout — (5 * analogR)

M=\ 1023

Vout + 0.0625 0.5

p= 5+ 0.25 :

0.2

kg
rhoy = 0.0899 3
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rho

- \/(Z.O * P) * 1000

El analisis dimensional se desarrolla a continuacién, para comprobar de esta manera
que no hay inconsistencias al momento del despeje de la ecuacién.

kg
M— 1000 m? — 1000m_2
g e
m3

V[=]v1000 [?]

- [kPa]  [1000[Pa] _
= TraT = I
m3 m3

EnlajError! No se encuentrael origen de lareferencia. se puede ver la conexién d

el sensor con Arduino

Arduino

NALOG IN . o S

fritzﬁnd
Figura 18. Diagrama de conexion del sensor MPXV7002DP a Arduino realizado en

Fritzing

Después de haber realizado la conexion como se muestra en el diagrama anterior
se procedioé a comprobar la validacién del codigo de programacién en Arduino como

se ve en la Figura 19 para conocer los valores arrojados por el sensor.
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int sensorPfin = 07
int sensorValue;

for(i=0;icfritt)

senscrValue = an
sum+=3ensorvalue;

cffset=sum/f;
while (1)
{

sensorValue = ana

Vout=(5*senscrvalue) /1023.0;

B={( {Vout/5)-0.5)/0.2) *+1000;
if (P <0)

"

n(" Fa");
t{{2*F) /rho);

//densidad del gas (hidrogenc) [kg/m3]
//érea seccifn transversal en m2

alogRead (sensorPin) -512;

//promedic del cffset obtenido

logRead{sensorPin)-offset;

3 {"Velocity = " );
Se {"™Volumetric flow
Se

//ecuacidn cbtenida de Figura 4 datasheet

//Presitn calculada con el sensor

/fvelocidad del gas

f/flujo volumétrico del gas
="

Figura 19. Programacion en Arduino del tubo pitot.

La prueba consistié en conectar una manguera de la tuberia de aire al arrestador

de flama, posteriormente conectar el tubo pitot a Arduino y colocarlo en un orificio

del tubo que fue manufacturado exclusivamente para el sensor, por ultimo, a la

salida de este tubo se coloc6 el anembdmetro para de esta manera poder comparar

los resultados y asegurar que el tubo pitot nos proporcionaba los datos correctos.

Los resultados obtenidos de las pruebas se pueden ver en la Tabla 9, en la cual se

compara el valor de la velocidad medida con el tubo pitot y la obtenida con el

anemometro.

Tabla 9. Resultados de las pruebas realizadas con el tubo pitot

Prueba 1 Prueba 2
Tubo pitot  Anemdmetro  Tubo pitot =~ Anemdmetro
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
8.24 0 8.25 0
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8.71 0.9 9.18 1
9.15 1.2 9.15 1.5
9.15 1.5 9.87 2
9.99 2.1 10.60 2.5
10.76 2.5 11.87 3
12.47 3.4 12.79 3.5
12.79 3.8 14.26 4
14.26 4.3 14.33 4.5
15.6 5 15.6 5

Después de realizar las pruebas lo que podemos notar es que existe un error muy

grande en la lectura del tubo pitot con respecto al anemémetro.

Al analizar los resultados fue necesario realizar una correccion en el codigo del
sensor. Después de hacer la modificacion en el codigo se realizaron nuevamente la
prueba con la configuracion antes mencionada, para comprobar que el valor dado

por el sensor era correcto, los resultados se pueden ver en la Tabla 10.

Tabla 10. Resultados de las pruebas

Prueba 1 Prueba 2
Tubo pitot  Anemémetro  Tubo pitot Anemdmetro
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

0.2 0 0.3 0

1 1 1.2 1
1.5 1.5 1.4 1.5
1.7 2 1.9 2
2.4 2.5 2.6 2.5
2.5 3 3.2 3
3.1 3.5 3.4 3.5
3.6 4 3.8 4
4.5 4.5 4.7 4.5
5.2 5 5.3 5

Posterior a la modificacion realizada el sensor arrojo datos mas acertados como
podemos ver en la Tabla 10, lo que asegura que las mediciones sean mas

confiables.
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O Gieen)

Arduino

fritzing

Figura 20. Diagrama de conexion del sensor HC-SR04 a Arduino, realizado en

Fritzing.

gdefine trigPin 32
gdefine echoPin 30

float wvl,w;

vold setup() |
Serial begin(9c00);
pinMode (trigPin, OUIFEUT);
pinMode (echoPin, INFEUT);
}

wvold loop() {
float duracion, distancia;
digitalWrite (trigPin, HIGH);
delayMicroseconds (1000) ;
digitalWrite (trigPin, LOW) ;
duracion=pulseIn{echoPin, HIGH);
distancia=( (duracion,/2)*0.034);
Serial .print (distancia);
Serial .print (™ cm n");
delay (700} ;
}

Figura 21. Codigo del sensor HC-SR04.
CALCULO DE VOLUMEN

Para calcular el volumen de mezcla necesario para el sistema de reaccion en
primera instancia se calcul6 el volumen que puede almacenar la placa que esta
limitada por el empaque y el orificio donde pasa el agua en la parte superior, por tal
motivo se hizo uso del calculo de area de un tubo parcialmente lleno como se puede
ver en la Figura 22, para calcular el area se debe utilizar la Ecuacion (5)
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Figura 22. Célculo de un tubo parcialmente lleno.

2
A= % (6 — Send) ()

Donde A es el Area del tubo parcialmente lleno, r el radio del circulo y 8 el angulo

en radianes.

En la Figura 23 se muestra el area en la placa que contendra la mezcla de agua y

electrolito la cual es limitada por el empaque.

Figura 23. Placa neutra con empaque.
4 = 253.49°
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Para hacer uso de la Ecuacion (5) es necesario que el angulo este en radiales por

lo cual se hace uso de la Ecuacién 6) para realizar la conversion.

=4 (%) (6)
0 =4.42rad

4.52
A= 75 (4.42 — Sen(4.42))

A = 54.44 cm?

Para calcular el volumen de la mezcla en la placa y el empaque se utiliza la Ecuacion

(7)

h=0.17cm
V =9.25cm?3

Para calcular el Volumen total de mezcla que contendra el sistema de reaccion se

utiliza la Ecuacion (8).

Vinax =V - #totaldeempaque (8)
Vinax = 296 cm3
V9react0res = 2664 cm3 =2.71L

La ecuacién (8) es introducida para calcular el volumen con el sensor ultrasénico.
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Arduino

NALOG T "

fritzing

Figura 24. Diagrama de conexion del sensor Acs712 a Arduino, realizado en

Fritzing

float Sensikbilidad=0.185;

void setupl) |
Serial begin(9€00);

void loopi{) |

float woltajeSensor= analogRead(Bl)*{5.0 / 1023.0);
float I={wvoltajeSensor-2.5) /Sensibilidad;

Serial .print("Corriente: "™);

Serial .printlnil,3);

delay{1000);

Figura 25. Cédigo para el sensor Acs712.

Arduino

R ANALOG TN @

fritzin
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Figura 26. Diagrama de conexion del sensor Voltaje a Arduino, realizado en

Fritzing.

finclude <Wire_hx
int walll;
float wvall;

vold setup(){
Serial begin(9€00);
Serial .println({"Voltage: "™);

Serial .print{"V");

vold loop(){
float temp;
valll=analogBRead(0);
temp—=valll/ 4 052;
valZ=(temp,/10);
Serial .printlni{wvall);

delay (1500 ;

Figura 27. Cdédigo para el sensor de Voltaje.

Finalmente, para almacenar los datos adquiridos durante el proceso se usa un

modulo SD

fritzing
Figura 28. Diagrama de conexion del médulo SD, realizado en Fritzing.

El codigo para este modulo se divide en dos, el de la Figura 29 corresponde a la
escritura en la memoria, el segundo se muestra en la Figura 30 es para leer los
datos desde la memoria, en caso de que no se quiera hacer de esta manera la

memoria puede ser retirada y ver los resultados en una computadora
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tinclude <50_h>=
File myFile;
roid setupll{
Serial .begin(Se00) ;
Serial print("Iniciando 5D .. _.");
if {!50.begin{ls)) {
Serial .println{"Ho se pudo inicializar™);
return; |}
Serial println{"inicializacion exitosa™);
if{!50.exists ("prueka7  txt™) ) {
myFile = SD.open{"prueba7.txt"™, FILE WRITE);
if (myFile) |
Serial .println({"Archivo nuevo, Escribiendo encabezado{fila 1)");
myFile println{"Tiempoi(ms) , Sensorl, Sensor?, Sensor3d™) ;
myFile.close({); }
else |

{31

Serial .println({"Error creando el archivo datalog.csv™); } 1}

wvoid loop() {
myFile = SD.open{"prueba7.txt™, FILE WRITE);// abrimos el archiwvo

if (myFile) |
Serial .print ("Escribiendo S5D: ") ;
int sensorl = analogRead({0);
myFile print{milli=s{)};
myFile.print{”,"); myFile.printlni{sensorl);
myFile.close{); JS/oerramos el archivo
Serial .print {("Tiempoi(ms)="); Serial print{millis{});
Serial .print (", sensorl="); Serial .printlni{sensorl); }
else {
Serial .println{"Error al abkrir el archiwvo™); 1}
delay (1000} ;

Figura 29. Cédigo para escritura de datos en el Médulo SD.
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#include <50._h=>
File myFile;
void setup(d |
Serial .begin(9€00);

Serial .print ("Iniciando SD ...");

if (150 .begin{l%)) {
Serial .println{"Ho se pudo iniciali=zar™);
return;
}

Serial .println{"inicializacion exitosa™);
myFile = 50.open("pruekba’._txzt™);
if (myFile) {
Serial println({"prueka7_txzt:");
while (myFile.awvailakled)) |
Serial write(myFile . read());
}
myFile close(); //cerramos el archiwvo
}
else {

Serial .println{"Error al akrir el archiwvo™);

}
}
void loop ()
{1

Figura 30. Cédigo para lectura de datos del Médulo SD.

3.4 Resultados del Objetivo Especifico 4

Los bocetos realizados del primer segmento de programacion Figura 31

Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla

Facultad de Ingenieria
Quimica

INTERFACE DE CONTROL PARA

UN SISTEMA DE REACCION QUE

PRODUCE UNA MEZCLA DE GAS
OXIHIDROGENO

a) b) c)

Figura 31. Bocetos de a) Pantalla inicial. b) Pantalla de contrasefia ¢) Primer menu

Las siguientes pantallas muestran como se ve cuando se oprime la opcion de

pruebas.
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Llenado del reactor
*Las conexiones eléctricas deben
estar bien realizadas.

*E1l tanque de almacenamiento
debe tener suficiente solucidn.

*Que la trampa de agua y el
arrestador contenga agua. Iniciar llenado

Control de energia

Figura 32. a) Pantalla de advertencias. b) Pantalla de especificacion de numero de

placas.
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