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Abstract. El proyecto propone la implementacién de un sistema de control y
monitoreo para un biorreactor de mezclado en la planta piloto de Quimica de la
UTN Facultad Regional Mendoza. Mediante un sistema de control, se
mantendran condiciones ambientales Optimas para que los agentes bioldgicos
puedan sobrevivir y reproducirse. Se implementara la tecnologia IoT y motes,
como asi también un monitoreo local y remoto, lo cual permitira al usuario
supervisar la reaccion bioldgica y tomar acciones necesarias a través de la
observacion de graficos, estadisticas, historicos, avisos y alarmas. El proyecto
busca facilitar investigaciones cientificas en la universidad, asi como ser objeto
de estudio para alumnos y docentes de diferentes areas relacionadas. Ademas, se
destaca la relevancia del uso de biorreactores en la industria, con potencial en el
mercado. El formato del proyecto puede ser escalado a uno o mas biorreactores
de mayor tamafio, como los utilizados en la industria alimentaria, bebidas,
quimica entre otras. Se realizara una transferencia de tecnologia, proporcionando
informacion del manejo, disefio, reconstruccion, reparacion y ampliacion del
proyecto. Cabe destacar que el proyecto cuenta con el financiamiento del
departamento de Quimica. Y soporte técnico por parte del personal de la planta
piloto de Quimica y del grupo gridTICs.
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Contexto

El presente trabajo estd inserto en el Proyecto Final de Grado denominado
“SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO PARA BIORREACTOR CON IOT”,
acreditado por la Catedra Proyecto Final de la Carrera de Ingenieria de Electronica de
la Universidad Tecnoldgica Nacional y que se desarrolla en durante el afio lectivo de
2023.

El trabajo final es llevado adelante por alumnos tesistas y con la supervision de
docentes de la catedra. Mientras que el grupo GridTICs tiene las tareas de direccion
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técnica, asesoramiento y provision de laboratorios. Por otro lado, la Planta Piloto actia
como stakeholder y entidad de especificacion de control bioquimico del biorreactor.
Adicionalmente. la Planta Piloto, recibe el producido por este proyecto, y verifica su
cumpliento con las especificaciones.

Figura 1 Sistema Biorreactor

1. Introduccion

En la planta piloto de ingenieria quimica, de nuestra facultad, existe la necesidad de
poner en funcionamiento un biorreactor [1] de mezclado para estudiar diversas
reacciones bioldgicas. Ademas, dicho biorreactor debe poder repararse, reproducirse y
ampliarse en un futuro. ver Figura 1

Para ello implementaremos un sistema eficiente de control y monitoreo. basado en
tecnologia de IoT (Internet of Things - Internet de las Cosas) [2], posibilitando sus
aplicaciones en la investigacion, la educacion y la industria. También se realizara una
transferencia de tecnologia para garantizar la escalabilidad y manejo del sistema. En la
figura 2 se puede observar el diagrama en esquematico del sistema donde se muestran
los componentes mecénicos, electronicos, de comunicaciones e informéticos que forman
el sistema.

1.1 Justificacion del proyecto (Caso de Negocio)

1.1.1 Antecedentes del proyecto

Este proyecto nace como iniciativa del Departamento de Quimica de nuestra
Facultad con el objetivo de ampliar el estudio de reacciones bioldgicas. Sin embargo,
con el paso de los aflos, el proyecto quedo obsoleto. Por tanto, vamos a reactivar esta
iniciativa, ya que tiene un gran potencial para el futuro de la facultad y la posibilidad
de escalar el proyecto en la industria. Ademas, consideramos que esto incentivara la
aparicion de proyectos interdisciplinarios cada vez mas frecuentes en nuestra Facultad.
Finalmente, creemos que la implementacion de nuestro sistema de control y monitoreo
resultard en un biorreactor totalmente funcional para su uso en el Departamento de
Quimica.
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1.1.2 Estado actual

Actualmente se cuenta con el tanque del biorreactor de mezclado y toda la estructura
necesaria, un variador de frecuencia, un compresor y un motor de induccion, asi como
el espacio fisico para llevar a cabo la instalacion. Cabe mencionar que el biorreactor no
estd en funcionamiento y hasta la fecha nunca lo ha estado.
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Fig. 2. Diagrama esquematico funcional del Sistema de control y monitoreo para Biorreactor

En cuanto al campo de aplicacion, aunque nuestro proyecto no se implementara a
nivel industrial, tiene el potencial de ser escalable a la industria con los cuidados y
ajustes necesarios. En la actualidad, existen biorreactores en la industria que estan
conectados a sistemas SCADA o cuentan con interfaces HMI. Si bien hay biorreactores
con conexion a internet y monitoreo remoto, no parecen ser muy comunes en este tipo
de dispositivos. No se han encontrado registros del uso de [oT y motes en biorreactores,
aunque no se descarta su existencia

1.1.3 Necesidad del negocio y definicion del problema

Las necesidades a cubrir son las siguientes:

e Contar con una herramienta que permita el control inteligente del cultivo de
agentes biologicos en la planta piloto del Departamento de Quimica de nuestra
facultad.

e Implementar un sistema de monitoreo remoto con alarmas para gestionar las
reacciones aleatorias y ahorrar tiempo al personal encargado.

e Establecer un sistema de monitoreo local.

Mejorar la calidad de la educacion en la facultad.

e Fortalecer el area de investigacion de la facultad.
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e Mejorar las instalaciones de la facultad.
e Contar con un medio para realizar el mantenimiento, reparacion, reproduccion
y mejoras del biorreactor.

Especificamente, el problema que buscamos solucionar es la falta de un biorreactor
funcional en la planta piloto del Departamento de Quimica de nuestra Facultad. Aunque
contamos con la estructura del biorreactor, este no esta en funcionamiento debido a la
falta de instalacion y de los sistemas de control, monitoreo y alarmas necesarios.
Ademas, es necesario contar con un medio que permita llevar a cabo el mantenimiento,
reparacion, reproduccion y mejoras del biorreactor.

Nuestro proyecto tiene como objetivo abordar este problema mediante la
implementacion de un sistema de control, monitoreo y alarmas, asi como mediante la
transferencia de tecnologia necesaria para su funcionamiento.

2. Objetivo

Se busca realizar un sistema de control y monitoreo para las variables criticas de un
Biorreactor. Las variables criticas principales que se buscan controlar y cambiar en el
proceso son: la temperatura y el pH.Para ello se implementara un sistema de control
implementado por microcontrolador. También se medira oxigeno disuelto o potencial
redox. Ademas para poder realizar el monitoreo remoto de dichas variables, a través de
tecnologias de IoT.

Se realizarad una transferencia de tecnologia a través de un plan de documentacion.

3. Descripcion

Como se muestra en la figura 3 existen diferentes modulos que componen el sistema
de control y monitoreo del biorreactor.

El sistema de control se basa en monitorear las variables criticas principales -
temperatura y el pH- y actuar para mantener el rango programado mediante actuadores.
Los actuadores seran una electrovalvula para hacer circular el agua por el sistema
intercambiador de calor, una bomba de reactivos para el pH y un compresor para
mantener aireada la reaccion con oxigeno. El sistema de control podria ser
implementado mediante control PID e instalado en el denominado Mote 1 Controlador
(ver fig 3). El Mote 1 es un sistema embebido compuesto por microcontrolador,
memorias, sistemas de I/O y comunicaciones seriales locales. Este sistema embebido
probablemente sea implementado por sistema Arduino Industrial [3] [4] y/o ESP 32 [5].
Este Mote tiene asociado el monitoreo local que se realizara a través de una pantalla
LCD junto con un teclado. En pantalla LCD se mostraran los valores de los parametros
sensados y el teclado funcionara para navegar por la pantalla y establecer los SetPoint
de control

El monitoreo remoto se llevara a cabo mediante técnicas de IoT, es decir:

Sensor-Mote-Comunicaciones-Almacenamiento-Visualizacion-Analisis
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Como se menciond en el parrafo anterior, el esquema sensor-mote es realizado por
el Mote 1 y se agrega un segundo dispositivo, denominado Mote 2 para implementar la
etapa de comunicaciones. En este mote se instala un stack TCP/IP que permite
implementar la comunicacion IoT. Para la capa fisica y de enlace, se elige el estandar
IEEE 802.11[6], aprovechando la red wifi disponible en las instalaciones de la
PlantaPiloto. Para las demas capas se prefieren los protocolos estandares
recomendados por el IETF [7] para las tecnologias de 10T, tales como: 6lowpan (capa
de Internet), udp (capa de transporte) y CoAP (Capa de aplicacion).

La etapa de almacenamiento se implementa por un sistema de base de datos,
denominado gridTICs-cloud y la etapa de visualizacion y analisis de implementa a
través de un sistema dashboard [8] (a ser definido). Conformando, estas dos tltimas
etapas, un sistema backend/frontend. Por lo tanto los usuarios remotos podran disponer
de la informacion de monitoreo del biorreactor a través de la web.

Cabe destacar, que mediante el sistema de visualizacion también sera posible
modificar los puntos de ajuste del control del biorreactor de forma remota.
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Fig. 3. Diagrama en bloques general del Sistema de control y monitoreo para Biorreactor
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