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RESUMEN

En la Universidad de Antioquia — Seccional Oriente se encuentra disponible un secador de
tanel convectivo, el cual es utilizado para estudiar el fendmeno de secado. La operacién de secado
es una de las mas importantes en la agroindustria alimentaria, utilizada para evaluar la humedad de
un material o el retiro de la misma. Actualmente en el estudio de este fenémeno la adquisicion de
datos opera de forma manual, lo que implica que se debe permanecer el tiempo que dure el
experimento (3-4 horas) registrando los datos, lo cual puede conducir a errores asociados al registro
y a la duracion del experimento. Con este trabajo se busco sustituir la toma de datos manual,

automatizando el registro de los datos del secador con un médulo de adquisicion de datos.

El modulo de adquisicion cuenta con las siguientes caracteristicas: presenta en la interfaz
gréfica las variables involucradas en la operacion de secado: temperaturas de cabina y ductos de
ventilacion, masa y tiempo de operacion; realiza curvas importantes en el fendmeno de secado;
permite guardar datos y graficas, todo en un disefio amigable que permite una facil interaccion
entre la maquina y el usuario. Este modulo a su vez permite la transmision remota de datos para lo

gue se requiere una conexion estable a internet.

Para validar el funcionamiento del modulo de adquisicion de datos, se realizé una
validacion cruzada que incluyo pruebas manuales y pruebas automatizadas a 40 y 50°C. Por altimo,
los resultados obtenidos se validaron estadisticamente y se comprob6 que el uso del modulo

permite disminuir los errores asociados al proceso de adquisicion de datos manual.

Palabras clave — Secado, curva de secado, adquisicion de datos, automatizar, interfaz

grafica, transmision remota de datos.
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ABSTRACT

A convective tunnel dryer is available at the Universidad de Antioquia - Seccional Oriente,
which is used to study the drying phenomenon. The drying operation is one of the most important
in the food agroindustry, used to evaluate the moisture of a material or its removal. Currently, in
the study of this phenomenon, data acquisition operates manually, which implies that the time that
the experiment lasts (3-4 hours) must be spent recording the data, causing that associated errors
may occur in this record due to the duration of the experiment. The aim of this work was to replace
manual data acquisition by automating the recording of data from the dryer with a data acquisition

module.

The acquisition module has the following characteristics: it presents in the graphic interface
the variables involved in the drying operation: cabin and ventilation duct temperatures, mass, and
operation time; it performs important curves in the drying phenomenon; it allows saving data and
graphs, all in a friendly design that allows an easy interaction between the machine and the user.
This module also allows remote data transmission for which a stable internet connection is

required.

To validate the performance of the data acquisition module, a cross validation was
performed that included manual tests and automated tests at 40 and 50°C. Finally, the results
obtained were statistically validated and it was found that the use of the module reduces the errors

associated with the manual data acquisition process.

Keywords — Drying, drying curve, data acquisition, automation, graphical interface,

remote data transmission.
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I. INTRODUCCION

En la agroindustria, una de las aplicaciones mas importantes es el uso de las operaciones
unitarias como: transferencia de calor, transferencia masa, mecanica de fluidos y operaciones con
solidos. Entre estas operaciones unitarias se encuentra el secado, que consiste en la remocion de
la humedad de una materia prima. Tradicionalmente el estudio de la operacion de secado se realiza
a través de mediciones de pérdida de masa del producto durante el tiempo, de tal manera que,
posteriormente se realizan los correspondientes calculos y graficas de secado. Estos experimentos
son complejos debido a que requieren el seguimiento manual de la pérdida de masa por largos
periodos de tiempo, el registro manual de los datos y el evidente error humano que se incorpora a
la informacion generada [1]. Ademaés, los laboratorios de este tipo también presentan limitaciones
relacionadas con el espacio, lo cual limita el nUmero de personas que pueden realizar este tipo de
experimentos. Debido a esto, se ha visto la necesidad de utilizar otro tipo de herramientas que

permitan mejorar el proceso de estudio de la operacion de secado.

La simulacion computacional de procesos e implementacion de interfaces informaticas
permiten mejorar el proceso de estudio de cualquier tipo de operacion o fenomeno. EI primero a
pesar de que simula el fendmeno, sigue presentando ciertas limitaciones, ya que este reproduce de
manera “artificial” la operacion unitaria a través de modelos matematicos, por lo que no representa
el fendmeno real. Por su parte, el segundo permite la automatizacién y analisis de datos de manera
computarizada, en tiempo real y, ademas, la opcion de transmitir remotamente los datos. De
acuerdo con lo anterior, este trabajo se orientd en el disefio y montaje de un modulo de adquisicion
de datos en tiempo real para el fendmeno de secado, especificamente para el secador de tunel
convectivo que se encuentra en la Universidad de Antioquia — Seccional Oriente, buscando mejorar
el proceso de adquisicion de los datos, los andlisis del fendmeno y disminuir algunos de los errores
que se presentan en este tipo de experimentos, ya que este equipo se utiliza frecuentemente con

fines académicos y de investigacion.

El disefio del mddulo de adquisicidn de datos se dividio en tres partes principales: sistemas
de sensado, interfaz grafica y disefio - ensamble fisico del mddulo. Los sistemas de sensado se

realizaron a través de termocuplas y celdas de carga con sus respectivos modulos. Como unidad de
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control se utilizd6 un ordenador de placa reducida Raspberry Pi en la que se encuentran los
algoritmos de control y el cddigo principal de la interfaz. Por su parte la interfaz grafica de usuario
fue implementada en el sistema operativo de la Raspberry Pi, utilizando el lenguaje de
programacion Python y la libreria PyQt5. Para el disefio del médulo fisico se utilizo el programa
de disefio y modelado SpaceClaim, donde fue posible disefiar y modelar la carcasa del médulo y
todos los componentes internos. También se disefio el soporte entre el modulo de adquisicion y el
equipo de secado. Posteriormente se procedio al ensamblaje fisico y ubicacion en el equipo.

Con la realizacidn de este trabajo, fue posible mejorar la adquisicion de datos del equipo, lo
que conllevé a una mejora significativa en la calidad de los datos obtenidos. Este médulo permitid
mejorar los procesos de ensefianza y docencia, ya que, con la implementacion de la transmision
remota de datos y los laboratorios virtuales, se genera un impacto académico y social, para aquellos

estudiantes que no cuentan con la posibilidad de estar presentes en los laboratorios.
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I1. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Disefiar e implementar un médulo de adquisicion de datos para el secador convectivo de la
Universidad de Antioquia - Seccional Oriente, con la finalidad de mejorar la adquisicion de datos

del equipo.

B. Objetivos especificos

e Desarrollar un sistema electrénico que permita realizar la adquisicién de datos del proceso de
secado usando el ordenador de placa reducida Raspberry Pi.

e Disefiar y realizar el montaje de una interfaz grafica en el sistema operativo de la placa
Raspberry PI, que permita visualizar los datos y las gréaficas del proceso.

e Implementar el protocolo VNC u otro, para permitir el acceso remoto a la interfaz grafica de
usuario del equipo.

e Comparar y validar estadisticamente el modulo de adquisicion de datos respecto a la

metodologia tradicional.
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I11. MARCO TEORICO

El secado de sélidos consiste en separar pequefias cantidades de agua u otro liquido de un
material s6lido con el fin de reducir el contenido de liquido residual hasta un valor aceptablemente
bajo. El secado es habitualmente la etapa final de una serie de operaciones y, con frecuencia el
producto que se extrae de un proceso de secado pasa a empaquetado [1]. Existen diversos tipos de
secado, entre los que se encuentra el secado convectivo, en el que el calor se transfiere al sélido
que se esta secando mediante una corriente de aire caliente que ademas de transmitir el calor
necesario para la evaporacion del agua es también el agente transportador del vapor del agua que
se elimina al sélido. En el secado convectivo, el aire caliente es impulsado a través de ventiladores
y las fuentes de energia mas comunes utilizadas para calentar el aire son principalmente resistencias
eléctricas, gas natural y el aceite caliente usado a través de intercambiadores de calor [2]. El control
del proceso de secado de una particula depende de:

e La estructura del producto por secar y de los parametros de secado, tales como la
temperatura, la velocidad y la humedad relativa del aire.

e El contenido de agua del producto por secar.

e Las dimensiones del producto por secar.

e La superficie expuesta a la velocidad de transferencia.

e El tiempo de secado.

e El contenido de agua de equilibrio del producto por secar [3].

Estas caracteristicas y parametros permiten realizar un analisis cuantitativo del proceso de
secado, que incluye: curvas de secado, calculo de velocidades de secado, humedades, entre otros.
Este analisis puede ser manual o automatizado, segun las caracteristicas del equipo, en el primero
quien realiza el experimento registra manualmente la entrada y salida de datos, por el contrario, en
el segundo, una unidad de control realiza todo el registro y analisis del proceso de forma

automatica, eliminando los errores que se presentan en el registro manual.

Cuando se desea realizar un proyecto que involucre el control de entrada y salida de datos,

es necesario utilizar herramientas como los microcontroladores o las SBCs (Single Board
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Computers). Estas dos herramientas permiten automatizar, monitorear y controlar variables, entre
muchas otras aplicaciones [4]. En este proyecto se pretende automatizar y monitorear la
adquisicion de datos de un secador convectivo, por lo que estas dos herramientas son opciones para

realizar el proyecto.

El uso de microcontroladores y SBCs, dependera de la aplicacion que se desee realizar,
pues debido a sus caracteristicas propias, los microcontroladores y las SBCs pueden presentar
variados y diferentes tipos de implementacion. Por ejemplo, un microcontrolador es un tipo
especial de computadora cuyo objetivo principal es acceder e interactuar con otro hardware. Tiene
solo unos pocos recursos en términos de CPU y RAM, pero también proporciona consumos de
energia muy bajos y la disponibilidad de procesamiento detallado en tiempo real del hardware
conectado. Es importante destacar que un microcontrolador no tiene un sistema operativo completo

y de propdsito general, como si lo tienen las SBCs [2].

En cuanto a las SBCs, estas se han desarrollado fundamentalmente orientadas al mercado
de los ordenadores personales y las estaciones de trabajo, en estas se requiere una elevada potencia
de célculo, el manejo de gran cantidad de memoriay una gran velocidad de procesamiento. Algunas
de las caracteristicas de las SBCs es que son de bajo costo, de facil implementacion y pueden
conectarse facilmente a otro hardware. Esto permite que las SBCs sean excelentes herramientas de
experimentacion y ensefianza [2]. Las SBCs proporcionan interfaces orientadas al consumidor
estandar actuales como HDMI, USB, Wifi y Bluetooth. Ofrecen tarjetas SD o SSD pequefias para
almacenar datos y tienen varios nucleos de CPU y RAM. Una SBC tiene un sistema operativo
completo instalado, normalmente Linux o Windows, y por lo tanto proporciona una gran seleccion

de hardware de uso general. [3].

En este proyecto se desea realizar una interfaz grafica de usuario, realizar conexiones a
hardware y contar con acceso a internet para realizar transmision remota de datos, por lo que se
concluye que una SBC es la mejor opcion en comparacion con los microcontroladores, que, a pesar
de ser econdmicos y simples, se encuentran un poco limitados para lo que se desea realizar en este

proyecto.



ARCHIVO FOTOGRAFICO DE LA UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA: VALORACION HISTORICA... 15

Las SBCs u ordenadores de placa Unica permiten la automatizacion de la adquisicién de
datos de un proceso. La automatizacion de un proceso industrial (m&quina, conjunto o equipo
industrial) consiste en la incorporacién al mismo, de un conjunto de elementos y dispositivos
tecnoldgicos que aseguren su control y buen comportamiento, eliminando casi por completo la
intervencion manual humana [6]. La Unica interaccion que tiene el usuario con el equipo o maquina

es a través de una interfaz grafica de usuario.

La Interfaz Grafica de Usuario (GUI por su nombre en inglés, Graphical User Interface) es
fundamental en el desarrollo de interfaces maquina - usuario; al comenzar a trabajar con una
computadora el usuario interactda con la Interfaz, ya sea la del sistema operativo o la de un software
en particular. Las piezas principales de las interfaces de usuario son: un puntero grafico, iconos
que simbolizan acciones como los botones, ventanas y cuadros de dialogo, menas, barras de
desplazamiento, entre otros [7]. Existen diferentes herramientas para el disefio de interfaces
gréficas de usuario, en este trabajo se utilizara el lenguaje de alto nivel Python para la realizacion
de la interfaz, especificamente se utilizara la libreria PyQt5, que esta orientada exclusivamente al
disefio de interfaces graficas. PyQt5 es basicamente un marco que proporciona herramientas para
el disefio de una interfaz grafica de usuario. El marco PyQt es el enlace de Python del marco Qt,

que es un repositorio de disefio de GUI muy popular [8].

La unidad de control que se utilizard serd la Raspberry Pi. La Raspberry Pi es un
computador de placa reducida, computador de placa unica o computador de placa simple (SBC) de
bajo costo desarrollado por la Fundacién Raspberry Pi, con el objetivo de estimular la ensefianza
de ciencias de la computacién en las escuelas. Es un pequefio ordenador, que puede ser utilizado
para muchas de las cosas que un computador de escritorio hace, como hojas de célculo,
procesadores de texto y juegos. También reproduce video de alta definicion [9]. La configuracion
de la Raspberry Pi estd preparada para trabajar con programacion fisica de componentes
electronicos mediante sus pines GPIO (general-purpose input/output), los cuales pueden ser
utilizados para una amplia gama de aplicaciones, que van desde conectar un LED, un sensor o

realizar aplicaciones domoticas.
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Si se instala y activa VNC en una Raspberry Pi es posible instalar, configurar, visualizar y
gestionar el miniordenador desde otro PC. Bajo las siglas VNC (Virtual Network Computing) se
distribuye un software cliente-servidor con el que se puede mostrar y controlar el contenido de la
pantalla del sistema deseado (servidor) en otro sistema (cliente). Para ello, las entradas de teclado
y los movimientos y clics de raton del lado del cliente se transmiten directamente al ordenador

remoto [10].

Los principales parametros a tener en cuenta en el secador de tipo convectivo son la masa 'y
las temperaturas. La masa se mide utilizando una celda de carga, la cual es un elemento transductor
que puede traducir la presion (fuerza) en una sefial eléctrica. Uno de los principales tipos de celdas
de carga son las galgas extensiométricas, este tipo de celda de carga es un elemento mecanico cuya
fuerza se detecta mediante la deformacion de una o varias galgas extensiométricas en el elemento.
Las celdas de carga estan formadas por galgas extensiométricas en configuracion de puente
Wheatstone [11]. Para conectar una celda de carga son necesarios 4 cables, los colores utilizados
habitualmente son Rojo, Negro, Blanco y Verde. Cada color corresponde a una sefial como se

muestra a continuacion:

e Rojo: Voltaje de excitacion +, E+, VCC
e Negro: Voltaje de excitacion -, E-, GND
e Verde: Amplificador -, Sefial -, A-

e Blanco: Amplificador +, Sefial +, A+

Excitacion (+) rojo

sefial (-) blanco

Excitacién [-) negro

Sefial (+) verde

Fig. 1. Configuracidn celdas de carga.
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Para convertir la presion que se genera en la celda de carga, es necesario utilizar un médulo
conversor, en este caso, el mddulo conversor Anal6gico/Digital de 24 Bits HX711/ CAD / ADC.
Se trata de un amplificador y convertidor analdgico digital con una precision de 24 bits disefiado
para aplicaciones a pequefia escala y de control industrial. EI médulo HX711 posee internamente
la electronica de acondicionamiento y conversion A/D, permitiendo la lectura del puente
Wheatstone formado por la celda de carga y también un conversor ADC de 24 bits. Este modulo
se comunica por medio de una interfaz serial de 2 pines (Clock y Data) similar al 12C [11].

Fig. 2. Amplificador de celda de carga HX711. (Fuente: https://n9.cl/4ulp4)

Para el parametro de temperatura se utilizan las termocuplas, que son sensores que permiten
medir la temperatura de un proceso. Una termocupla estd fabricada con la unidn fisica de dos
conductores y genera un voltaje proporcional a la temperatura medida. Las termocuplas tipo K son
aleaciones de cromo/alumel, sigue siendo el termopar mas utilizado para aplicaciones industriales
debido a su rango (-150 a 1100°C) y precio [12].

Fig. 3. Termocupla tipo K. (Fuente: https://n9.cl/ibc2m)

Asi como para la masa, en la temperatura también es necesario el uso de un modulo que

convierta el voltaje producido en la termocupla a una temperatura proporcional. EI MAX6675 es


https://n9.cl/ibc2m
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un convertidor analdgico a digital especializado para termocuplas tipo K. Con este modulo es
posible conectar facilmente una termocupla a cualquier microcontrolador a través de una interfaz
SPI unidireccional. La resolucion es de 0. 25° y el rango de uso de la tarjeta es de 3.0V a 5.5V [13].

El médulo MAX6675 y su configuracion se presenta en la figura 4.

8] ne
7 | MAXIM Z] )

MAX6675 -
5] TS

5] sck

SO

Fig. 4. Configuracién MAX6675 (Fuente: https://n9.cl/zu5ab)
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IV. METODOLOGIA

En la figura 5 se presentan las etapas en las que se dividié la metodologia de este trabajo.
El cuadro punteado es un objetivo adicional que se logro realizar en el desarrollo del proyecto.

OBJETIVO1 El Disefio sistema electrdnico
* %, * de adquisicion de datos
%

Sistemas de sensado de
i‘) temperatura y masa

Disefio y montaje de la
' tarjeta electrénica

Pruebas y ajustes

TESTH
E= I

—————— Disefio interfaz grafica de
ABIENNO= — EI visualizacion
N

Identificacion de parametros
NP ]

I
I
Disefio y montaje de la | - = - Disefio y ensamble del
He interf; la Raspberry Pi . S
if=izes G L6 BER Ay () S &é modulo de adquisicion de

|

datos

N

|
1
| . ~ .
@@ I[mplementacién protocolo ! ey | Disefio, corte, pulido y
OBJETIVO 3 i ! || doblado de las piezas del
7 para transmisién remota | A o
|
|

de datos

N2 e e

Uso de protocolo VNC,

‘ o herramientas como
b Google Meet, Zoom, etc.

Validacion estadistica del

Calculo y analisis del
coeficiente de
determinacién R2

OBJETIVO 4 ?J— maédulo de adquisicion de
(B ] datos
— Pruebas por método
tradicional y automatico
Construccién curvas de
0/5\0/0 secado

Fig. 5. Metodologia
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A. Desarrollo sistema electronico de adquisicion de datos

1. Desarrollo de los sistemas electronicos de sensado de temperatura y masa.

Sensado de temperatura: el sensado de temperatura se realizé mediante el uso del médulo
MAX6675 y termocuplas tipo K. Se utilizaron 3 termocuplas tipo K, las cuales monitorean
constantemente las temperaturas en los ductos del secador y en la cabina de secado. Cada médulo
MAX6675 fue conectado a los pines GPIO de la Raspberry Pi.

Sensado de masa: el sensado de masa se realiz6 mediante el uso del médulo HX711 y una
celda de carga modelo CZL601 con una carga nominal de 10 kg.

2. Disefio y montaje de la tarjeta electronica.

El disefio y montaje de la tarjeta electronica, se realizd en una tarjeta de tipo universal,
donde fueron soldados y conectados los médulos MAX6675 y HX711, para la conexién con las
termocuplas y la celda de carga respectivamente. A la tarjeta tambien fueron soldados pines tipo
header para la conexion con la tarjeta Raspberry Pi y el display. Se procedio también a evaluar
continuidad en la tarjeta y posteriormente a evaluar que los sistemas de sensado y temperatura

estuvieran funcionando correctamente.

3. Pruebas y ajustes.

Para utilizar la celda de carga es necesario realizar la calibracion y el ajuste. La calibracion
de la celda de carga se realiza con base a un sistema patron, que indica la relacion de desviaciones
micrométricas-carga aplicada. La calibracion se realiza utilizando una masa patrén, que permita

relacionar la salida del médulo amplificador HX711 con la presién ejercida sobre la celda de carga.
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B. Disefio interfaz grafica de visualizacion

1. Identificacion de los parametros que deben ser presentados en la interfaz gréfica.

Se identificaron los parametros necesarios que debia contener la interfaz gréfica, los cuales
son: temperaturas en los ductos de ventilacion, temperatura en la cabina de secado, masa y tiempo
de operacion. La interfaz debe incluir mandos para el inicio, el stop y el reseteo de la aplicacion,
asi como componentes para efectuar tareas como guardar datos y gréficas, y calibrar la celda.

TABLA |
MANDOS DE LA INTERFAZ GRAFICA
Mando Funcion
Inicio Inicia la aplicacion, se empiezan a medir temperaturas y

masa, se empieza a graficar masa vs tiempo de operacion
Stop Se termina la ejecucion del programa, se deja de graficar, se
para el tiempo de operacion
Reseteo Se resetea la aplicacion por completo, el tiempo de
operacion vuelve a 0 y la grafica de masa vs tiempo de
operacion es borrada
Guardar datos Como su nombre lo indica, guardar los datos del
experimento (masa y tiempo) en un archivo .csv
Guardar grafica Como su nombre lo indica, guarda la grafica del
experimento (curva de secado, velocidad de secado o0 %
humedad) en un archivo .png

Calibrar celda Este mando coloca en cero la medicion de masa.

2. Realizacién del montaje de la interfaz grafica en el sistema operativo de la

Raspberry PI.

El desarrollo de la interfaz grafica de usuario se realiz6 en el lenguaje de programacion
Python, utilizando la libreria PyQt5. El codigo para realizar la interfaz se dividio en tres pestafias:
seccidn principal, seccidn graficas velocidad de secado y seccidn graficas % de humedad. En la

figura 6 se observa el contenido de cada seccion y los mandos que utilizan.
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INTERFAZ GRAFICA MODULO
ADQUISICION DE DATOS

v . v

T Seccion graficas Seccion graficas %
[l velocidad de secado hiimedad
Contiene Mandos Contiene Mandos Contiene Mandos
Temperaturas ductos Inicio, Stop, Graficas de )
de secado y cabina, Reset, guardar velocidad de Generar v Quardar Graficas % Generar v Quardar
masa, tiempo de datos, guardar secado en base " af)ifcg s humedad en base . af{ cg. s
operacién y grafica graficas y calibrar seca y base 9 secay base 9
de secado celda humeda himeda

Fig. 6. Secciones de la interfaz grafica del modulo de adquisicion de datos.

C. Disefio y ensamble del modulo de adquisicion de datos

Se procede a realizar de la carcasa del modulo de adquisicion de datos. Para esto se utilizo

el software de disefio y modelado SpaceClaim. Este disefio conllevo principalmente:

e Disefio de la carcasa donde van incorporados: la tarjeta electronica con los mddulos de
sensado de temperatura y masa, la tarjeta Raspberry Pi, pantalla, y algunos accesorios
como: adaptadores de chasis para las termocuplas y la celda de carga, interruptor y
adaptador a corriente. La base del modulo fue cortada, puliday doblada en acero inoxidable
de 1 mm de espesor, con la finalidad de darle firmeza al disefio. La tapa del modulo fue
cortada y doblada, utilizando acrilico de 5 mm.

e Disefio del soporte que permite asegurar el mddulo de adquisicion de datos al equipo de
secado. EIl soporte del modulo fue disefiado para ser cortado y doblado en el material

acrilico de 10 mm de espesor.
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D. Implementacion protocolo VNC y transmision remota de datos

Se instala VNC Server en el sistema operativo de la Raspberry Pi, y se crea un usuario
general para el secador que permita ingresar remotamente desde equipos que posean el programa
VNC Viewer. Este sistema solo permite la conexién de 5 equipos al tiempo, por lo que para la
transmision remota de datos se presenta también como opcidn utilizar el navegador web de la
Raspberry Pi, que permite realizar conexiones a plataformas de reuniones online como lo es Google

Meet y Zoom.

E. Comparacion y validacion estadistica del médulo de adquisicion de datos respecto a la
metodologia tradicional

e Serealizan 2 pruebas por método (modulo de adquisicion y metodologia tradicional), a una
temperatura diferente por prueba: 50 y 40°C respectivamente.

e Se construyen las curvas de secado para cada prueba.

e Seprocede a calcular el criterio estadistico coeficiente de determinacion R?, con la finalidad
de validar los valores obtenidos con el médulo de adquisicion respecto a los datos obtenidos

por metodologia tradicional (manual).



ARCHIVO FOTOGRAFICO DE LA UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA: VALORACION HISTORICA... 24

V. RESULTADOS Y ANALISIS

A. Sistema electrénico de adquisicion de datos

Sensado de temperatura: para el sensado de temperatura se realizaron las conexiones entre
las termocuplas y los modulos MAX6675: El pin GND se conecta a un pin GND de la Raspberry
Pi, el pin Vcc se conecta a un pin Vcc de 3.3 V de la Raspberry Pi. Los pines SO, CS y SCK se
conectan a pines GPIO de la Raspberry Pi. Los pines T- y T+ se conectan a las respectivas
terminales de las termocuplas tipo K.

-

3V3 power o——]
GPIO 2 (SDA) o—

o 5V power
-0 5V power

GPIO 3 (SCL)

Ground

GPIO 4 (GPCLKO)
Ground o

GPIO 17 o

GPIO 27

GPIO 14 (TXD)

o GPIO 15 (RXD)

o GPIO 18 (PCM_CLK)
o Ground

GPIO 22 o

3V3 power

© GPIO 23

GPIO 10 (MOSI) o
GPIO 9 (MISO) o—f—

GPIO 11 (SCLK) o——f— —

GPIO 26 o—}— —
Ground o—f— — -

GPIO 24
o Ground
—o GPIO 25
o GPIO 8 (CE0)

Ground o—f— — —75)(26) - GPIO 7 (CE1)
GPIO 0 (ID_SD) o f— — - - GPIO 1 (ID_SC)
GPIO 5 o——f— — —29)(30) o Ground
GPIO6 o s o GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM1) o—f— — — GG © Ground
GPIO 19 (PCM_FS) o—f— — o GPIO 16

o GPIO 20 (PCM_DIN)
5 GPIO 21 (PCM_DOUT)

Fig. 7. Conexiones Raspberry Pi - MAX6675

Posteriormente se procedio a realizar el codigo en Python que permite obtener la medida de

temperatura en °C.

Sensado de masa: se realizaron las conexiones entre la celda de carga y el modulo
amplificador HX711: el pin E+ (cable rojo) se relaciona con el pin de excitacion positivo de la
celda de carga; el pin E- a su vez con el pin de excitacién negativa de la celda de carga (cable
negro). Los pines S+ y S- van conectados a los pines de salida + (cable verde) y — (cable blanco)
de la celda de carga respectivamente. Por su parte los pines DOUT y CLK del amplificador HX711

van conectados a pines GPIO de la tarjeta Raspberry Pi.
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P
3V3 power o—} D 6 5V power
GPIO 2 (SDA) 90 5V power
GPIO 3 (SCL) 56 Ground
GPIO 4 (GPCLKO0) 78 GPIO 14 (TXD)
Ground o—— 9 J10) GPIO 15 (RXD)
GPI017 D GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 (13)(014) Ground
GPIO 22 5)16) GPIO 23
3V3 power (718] —o GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) (19)1(20) Ground
GPIO 9 (MISO) 21)(2: GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) DD GPIO 8 (CE0)
Ground 6) GPIO 7 (CE1)
GPIO 0 (ID_SD) D GPIO 1 (ID_SC)
GPIO 5 9N(30) Ground -
GPIO6 GG GPIO 12 (PWMO) ~J
GPIO 13 (PWM1) ® O Ground . Load Cell Amp .
GPIO 19 (PCM_FS) (35)(36) GPIO 16
GPIO 26 37! GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground (39)(40) GPIO 21 (PCM_DOUT)
AN

Fig. 8. Conexiones Raspberry Pi — HX711

La calibracion de la celda de carga se realizé con una masa patron (masa conocida), que
permite encontrar la razén de cambio de la celda de carga, respecto a la presion ejercida. En la
figura 9 se presentan los pasos para realizar la calibracién de la celda de carga.

Calibracién celda de
carga

\J

Se necesita utilizar una
masa conocida

v

La masa conocida es
puesta sobre la
superficie de la celda
de carga

!

Se obtiene la lectura
que indica la razén
entre la presion
ejercida por la masa
conocida y el valor que
arroja la celda de carga

!

La lectura anterior sera
el valor que se utiliza
para calibrar la celda

!

Se utilizan otras masas
conocidas para verificar
que la celda quedo
bien calibrada

Fig. 9. Procedimiento para calibrar celda de carga
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B. Disefio y montaje de la tarjeta electronica

Se soldaron los componentes electronicos a la tarjeta universal. Se reviso la continuidad de
las conexiones para evitar cortocircuitos o uniones de soldadura abierta. Con la tarjeta soldada se
probo el funcionamiento de los sistemas de sensado de temperatura y masa. En la figura 10 se

observa el circuito y en la figura 11 y 12 el modelo 3D vy la tarjeta ensamblada.

3v 5V
oz Y v Raspberry pi
GND
Do) | GPIO3 GN GND Touch Screen
< T MAX6675 P04 |UARTOTE—
T

lUARTO RX|—
vee GND
—{GPID 17 | GPIO 18—

—@Pi027 GND)|

—apio22 | cpio 23
GhD
DAT

ND 33V | GPIO

sl HX711
i | L— o GND— ScK
<] maxeers S e
| C 09 GPIO 25—
‘ |
GPIO 11 GPIO 8—
GND GRIO F—
——RVDO RVDO—
— GPIOS GND—
GND ——GPIO & GPIO 12—
DO
T- e GPIO 13 GND|—
< - MAX6675

c 019| GPIO 16—
‘ ‘

026 | GPIO 20—

D GPIO 21—

Fig. 10. Disefio circuito tarjeta universal.
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- 0000A00 . o - .
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Q000000 =[S E S il
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UUUUULoJUUUUU\OJUUDUUL
0028008G003800 2000000000000 008
ES00CA00DCA0DSA0DO
ECO0E000000000008
HX711 00 9000050000000 A008
b CO0CA00CA0000008
SA0DEA0DS
£000C0008
o 39000
2300
20588
Pin Header SO00C
OEA00D
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CO00CO00CO00C000C
2C000000N000TI00T

Fig. 11. Disefio tarjeta universal en SpaceClaim
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Fig. 12. Tarjeta universal ensamblada

C. Disefio interfaz gréafica de visualizacion

El disefio de la interfaz gréafica de visualizacion fue dividido en tres secciones: principal,

graficas velocidad de secado, graficas % humedad.

Pestafia principal: En la figura 13 se observa el bosquejo general utilizado para el disefio

de la seccidn principal de la interfaz gréafica.

4{ ENTRADA 4{ SALIDA (INTERFAZ GRAFICA)

Se emite sefial

de cambio Variables de
hacia la interfaz | temperatura
Temperatura cabina
Hilo 1 P a ducto 1 TODA LA INTERFAZ R |
Temperatura ducto 2
Se emite sefial Variable de masa
de cambio
~—— hacia la interfaz
Grafica masa vs tiempo

Hilo 2 — Masa en tiempo real

Variable tiempo

Se emite sefial de operacion

de cambio

A

iR

Botanes

Inicio

Reset

Finalizar

hacia la interfaz

Hilo 3 L_p-| Tiempo de operacién

Fig. 13. Disefio seccion principal interfaz

Guardar grafica
(archivo png) <
Guardar datos
(archivo csv) *
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Principal | Graficas Velocidad Secado | Graficas Humedad

Operacion de secado

sa vs Tiempo

Masa
0.1g

@ CALIBRAR
CELDA

Cabina

0.0 0.0 0.0
GUARDAR GUARDAR
DATOS GRAFICA

Tiempo de operacion

00:00:00

Fig. 14. Seccidn principal de la interfaz grafica

La figura 14, presenta la pestafia principal de la interfaz, que incluye los principales

parametros de la operacion, la curva de secado en tiempo real y los botones para la interaccion con

los usuarios.

Pestafia graficas velocidad de secado: En la figura 15 se observa el bosquejo general

utilizado para el disefio de la seccion de velocidades de secado de la interfaz gréfica.

—— =  Archivo de datos csv

Datos de

—_—
entrada % de humedad

e Area de secado

(base himeda y base seca)

| Graficas de velocidad de secado | _

Botones

-

Fig. 15. Disefio seccion graficas velocidad de secado

Generacion de graficas

-

Guardar graficas
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Principal | Gréficas Velocidad Secado | Graficas Humedad

Curva velocidad de secado Curva velocidad de secado base seca

Parametros

%Humedad Area (cm?)

GENERAR GRAFICAS GUARDAR GRAFICAS

Fig. 16. Seccidn graficas velocidad de secado

La figura 16, presenta la pestafia correspondiente a las curvas de velocidad de secado, que

incluye como su nombre lo indica las curvas de velocidad de secado en base himeda y base seca,

ademas de botones para interaccion con el usuario.

Pestafia graficas % humedad: En la figura 17 se observa el bosquejo general utilizado para

el disefio de la seccion de % de humedad de la interfaz gréfica.

Botones —

—— >  Archivo de datos csvy = ———

Datos de Graficas de % humedad
entrada (base himeda y base seca) [

Y

Fig. 17. Disefio seccion graficas % humedad

-t Generacion de graficas | -e—

L % Humedad p— — Guardar graficas -
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Principal | Graficas Velocidad Secado | Graficas Humedad

Curva de humedad en base humeda Curva de humedad en base seca

Parametros

%Humedad

GENERAR GRAFICAS GUARDAR GRAFICAS

Fig. 18. Seccion graficas % humedad

La figura 18, presenta la pestafia correspondiente a las curvas de % de humedad, que incluye
como su nombre lo indica las curvas de humedad en base humeda y base seca, ademas de botones

para interaccion con el usuario.

D. Implementacion protocolo VNC y transmision remota de datos

En las siguientes figuras se observa como es posible acceder remotamente a la interfaz
grafica del mddulo de adquisicion de datos, la figura 19 utilizando el protocolo VNC, el cual
permite visualizar y “manejar” la interfaz remotamente; en la figura 20 se observa como es posible
conectarse a la herramienta Google Meet, para transmitir unicamente la pantalla del médulo de
adquisicion de datos. La diferencia entre estas dos metodologias es que con el protocolo VNC solo
es posible la conexion de 5 equipos al tiempo a la interfaz, mientras que con herramientas como

Google Meet es posible la conexién de hasta 100 personas.
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raspberrypiSecador (raspberrypi): VNC Viewer

Principal | Graficas Velocidad Secado | Graficas Humedad
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= CELDA
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INICIAR RESET l FINALIZAR
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Fig. 20. Interfaz a través de Google Meet
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E. Disefio y ensamble del modulo de adquisicion de datos

En las figuras 21, 22, 23, 24 y 25 se observan los disefios realizados en el programa de

disefio y modelado SpaceClaim, a su vez se muestran las piezas después del corte, pulido, y doblado

para el médulo.

Fig. 21. Disefio de la caja del médulo

Fig. 22. Disefio y ensamble de la caja del modulo con componentes
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Fig. 24. Disefio y montaje de la caja del modulo parte posterior

00:00:00

Fig. 25. Disefio y ensamble de la caja del mddulo parte frontal
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Los disefios y piezas del soporte que se obtuvieron se observan en la figura 26.

Fig. 26. Soporte del médulo de adquisicion

En la figura 27 se observa el médulo de adquisicion de datos y su soporte puestos y ubicados

en el equipo de secado de la Universidad de Antioquia — Seccional Oriente.

Fig. 27. Mddulo de adquisicion de datos ubicado en el equipo de secado
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F. Comparacion y validacion estadistica del médulo de adquisicion de datos respecto a la
metodologia tradicional

Para realizar las pruebas de validacion se utilizaron rodajas de manzanas como material de
secado, con las siguientes condiciones para cada experimento.

TABLAII
CONDICIONES DE LOS EXPERIMENTOS DE SECADO
Temperatura Velocidad del aire Masa Tiempo de secado
40°C 1.49 m/s 166 g 2 hy 15 min
50°C 1.49 m/s 148 ¢ 2 hy 15 min

El criterio estadisticos utilizado para validar el ajuste entre los valores obtenidos con el

modulo de adquisicion automatico respecto de los datos obtenidos por metodologia manual fue el
coeficiente de determinacion, R2 (ec. 1)

, _SCE_ Y0 —9)°
scG X (i —¥)?

Ecuacién (1)

En la figura 28 se observa las curvas de secado experimentales analiticas y automatizadas
para cilindros de manzana a dos temperaturas.

Curva de secado

2 100 —@— Automatizada-40°C
1]
w
© 80 g Manual-40°C
S ,

60 Automatizada-50°C

40 Manual-50°C

20

0
0 2000 4000 6000 8000 10000
Tiempo (s)

Fig. 28. Curvas de secado experimentales analiticas y automatizadas.
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En la figura 28, se observan las curvas de secado obtenidas en los experimentos con toma
de datos manual y automatizadas, se observa que se presentan ciertas diferencias en algunos de los
puntos, esto puede ser reflejo de diferencias en las corridas experimentales, como: tamafio de las
muestras, posicion de las muestras, entre otras condiciones, que limitan recrear exactamente una

corrida con otra.

La gréafica no es un criterio definitivo para validar el experimento, por lo que se procede
realizar pruebas estadisticas mas certeras, como el coeficiente de determinacion (R?). En la tabla
111 se observan los resultados de las prueba estadisticas de validacion R?.

TABLA I )
RESULTADOS PRUEBAS DE VALIDACION ESTADISTICA
Temperatura R?
40°C 0,97
50°C 0,93
De los resultados estadisticos obtenidos en la TABLA 111, se puede observar que los

coeficientes de determinacion (R?) para ambas temperaturas son superiores a 0,9 lo que se
interpreta para efectos de validacion que las variables obtenidas de manera manual y automatizada

presentan un alto grado de explicacion y relacion entre si.
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V1. CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos se puede concluir que el modulo de adquisicién de datos es
una alternativa viable para la toma y analisis de los datos que se obtienen en el proceso de secado
convectivo. EI mddulo de adquisicién que se obtuvo mejora significativamente los analisis, ya que
permite obtener las gréficas de secado, velocidad de secado y % de humedad, ademéas permite

guardar los datos en archivos .csv, que pueden ser utilizados para mas analisis.

El médulo de adquisicion facilita la ejecucion de los experimentos de secado, ya que se
automatiza la adquisicién de los datos, evitando pérdidas significativas que se presentaba en la
adquisicion manual, gracias a que se elimina el tedio que conllevaba el registro y la toma de estos,
debido a la larga duracién del experimento. En conclusién, la automatizacion de la adquisicion de

los datos da como resultado un proceso mucho mas flexible y con menos error asociado.

Es importante resaltar y concluir también que con este médulo de adquisicion se mejoran
los procesos de docencia-ensefianza-aprendizaje, ya que el acceso remoto a la interfaz permite que
los estudiantes puedan observar y obtener desde cualquier lugar con acceso a internet los datos que

esta arrojando el experimento, facilitando el acceso a la educacion e informacion sin barreras.
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ANEXOS

A. Cddigo y disefio médulo

El codigo del mddulo de adquisicion de datos y el disefio del médulo se encuentran en el

repositorio: https://github.com/EstefaniaCardonaC/Modulo-Adquisicion-Datos-Secador



