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Sistema industrial de monitoratge de
pProcessos quimics

Guillem Companys Garcia

Resum- Aquest treball presenta una proposta per a un sistema de monitoratge en temps real per
a la industria de la fabricacio, especificament per a la planta pilot de Chemplate Materials S.L., una
empresa especialitzada en la distribucié i produccié de productes quimics semielaborats.

El sistema proposat pretén augmentar I'eficiencia i la productivitat en el procés de fabricacio llegint
els sensors de la planta pilot, enviant aquesta informacié a un servidor per a I'analisi i oferint una
interficie web per visualitzar aquestes dades i alertes en cas d’errors.

El sistema permetra el monitoratge remot, fet que permet una major flexibilitat i facilitat de control
sense la necessitat de ser a 'emplacament. El sistema es basa en diferents tecnologies com
Python, Docker, Grafana, InfluxDB, Mosquitto i Node-Red per poder fer una analisi de les dades, la
seva visualitzacioé i emmagatzematge i la comunicacioé entre els dispositius.

Paraules clau- Automatitzacié, Monitoritzacié en temps real, Sensors, Optimitzacié dels pro-
cessos de fabricacid, Visualitzacié de dades, Microcontroladors.

Abstract— This paper presents a proposal for a real-time monitoring system for Chemplate Materials
S.L., a company that specializes in the distribution and production of chemical semi-finished
products.

The proposed system aims to increase efficiency and productivity in the manufacturing process by
reading sensors in the pilot plant, sending that information to a server for analysis, and offering a web
interface for viewing that data and alerts in case of errors. This system will enable remote monitoring
which allows for greater flexibility and ease of control without the need to be on site.

The system relies on different technologies such as Python, Docker, Grafana, InfluxDB, Mosquitto
and Node-Red to be able to perform the data analysis, visualization, storing and messaging between
the devices and systems.

Keywords— Automation, Real-time Monitoring, Sensors, Manufacturing process optimization,
Data visualization, Microcontrollers.
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1 INTRODUCCIO - CONTEXT DEL TREBALL  ces en una cadena de produccid, s’han substituit quasi total-
ment per maquines integrades dins HMI (Human Machine
L’automatitzacié ha permes dur a terme tasques, sovint Interface), molt més eficients, productives i amb taxes d’er-
repetitives, amb molt poca intervencié humana. Gracies ror molt més baixes [AC, RE].
a I’aven¢ de noves tecnologies com 1’Internet de les Co-
ses (IoT), I’analisi Big Data, la connectivitat 5G o la in-
tel-ligéncia artificial, I’automatitzaci6 s’ha estes i ha permes
descobrir nous camps d’aplicacié [ED].

En la industria, aquestes noves tecnologies juntament
amb 1’abaratiment dels microcontroladors, ha permes opti-
mitzar els processos productius, augmentar I’eficiéncia ope-
racional i millorar la productivitat de les empreses.

Processos completament manuals com el muntatge de pe-

Una de les aplicacions dels sistemes HMI és el monito-
ratge remot, que permet una major flexibilitat i facilitat de
control sense necessitat d’estar a la instal-laci6 in situ.

Chemplate Materials S.L. és una empresa centrada en la
distribucid i fabricaci6 de productes quimics semielaborats,
que compta amb un ampli ventall de productes quimics que
donen cobertura a multiples tipus de processos en galva-
notecnia i electronica.

Mitjancant la marca Indubond, també comercialitzen les
e E-mail de contacte: guillem.companys @gmail.com maquines per fer aquests processos per tot el mén. Chem-
e Mencio realitzada: Enginyeria de Computadors : : : : ~
o Treball tutoritzat per: Marius Montén Macian (Departament de Mi- Plate irels seus clients disposen de p lant,es pilot on ef proto

croelectronica i Sistemes Electronics) tipen nous tractaments fent proves a petita escala. D’aques-
o Curs 2022/23 ta manera, el cost és molt reduit i assequible. Les plantes es-
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tan equipades amb diversos tancs i diferents solucions con-
trolades a través de sensors de tota mena. Durant el procés
de fabricacid, els quimics controlen magnituds com el pH,
la temperatura o la conductivitat i modifiquen la composici6
dels banys si és necessari.

Avui dia, aquest protocol és majoritariament manual i els
tecnics especialistes de Chemplate han de desplagar-se i vi-
sitar presencialment les fabriques dels clients per tal de re-
collir les mostres. Llavors s’envien les mostres al laboratori,
on s’analitzen i, si és necessari, es corregeixen els banys.

El procés de desenvolupament sol durar una setmana i
I’automatitzacié d’aquestes mesures suposaria un estalvi
economic significatiu i un augment evident de la produc-
tivitat. A més a més, es podrien millorar les plantes pilot
afegint noves funcionalitats, com mostrar graficament les
dades recollides en una pagina web o avisar automaticament
als tecnics en cas d’errors en les mescles.

2 OBJECTIUS

Aquest treball t€ com a objectiu principal crear un sistema
capag¢ de monitorar en temps real diversos sensors. Aix{ i
tot, a continuacié es mostren proposits especifics per tal de
millorar el sistema i afegir-hi noves funcionalitats:

* Llegir els sensors de la planta pilot de Chemplate i en-
viar la informacié recollida a un servidor per al seu
tractament i posterior lectura.

» Oferir a 'usuari la possibilitat de triar ’interval de
temps entre la recollida de mostres de cada sensor (ca-
da minut, cada hora, un cop al dia, un cop a la setma-
na...)

* Permetre a I’operari configurar i calibrar els sensors
de forma facil i a través de plantilles preestablertes per
ajudar a usuaris novells o no experts.

* Oferir una pagina web on consultar les dades recolli-
des pels sensors. També es podra consultar les dades
de les fabriques dels clients per assegurar un correc-
te monitoratge remot i es podra fer un historic de les
dades i analitzar-les per extreure conclusions.

* Permetre a I’usuari especificar la manera de reproduir
la informaci6 desitjada a través d’una interficie ami-
gable amb moltes possibilitats de configuracid. Es po-
dran crear grafics, taules o figures a peticié de I’em-
presa.

 Utilitzar sensors alternatius per fer estimacions de
magnituds dificilment mesurables o que no es poden
mesurar directament.

* Permetre a I’usuari aplicar correccions amb actuadors
i avisar en cas de defectes en la mescla. Enviar també
informes de seguiment de forma automatica a través
de correu electronic.

* Mostrar per pantalla informacié rellevant del sistema
in situ com els valors de 1’dltima mesura.
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3 METODOLOGIA | PLANIFICACIO

Existeixen diferents tipus de metodologies de treball que es
poden utilitzar pel disseny de Software. Aquestes es po-
den classificar en metodologies tradicionals i metodologies
agils (agile) [BE]. Cada una d’elles presenta els seus avan-
tatges i inconvenients.

Pel que fa a les metodologies tradicionals, les més desta-
cades son:

* Waterfall és una metodologia lineal en la qual les eta-
pes s’organitzen de dalt a baix, en fases seqiiencials
que obeeixen un ordre rigords.

» La metodologia de prototip, una metodologia iterativa
basada en la construccié d’un prototip que permet als
usuaris provar-lo i aportar feedback.

¢ La metodologia d’espiral, una combinacié dels dos
models anteriors amb algunes diferéncies.

* La metodologia de model incremental, caracteritzada
per la construccié d’un producte final de manera pro-
gressiva.

* RAD (Rapid Application Development) €s una me-
todologia que permet desenvolupar programari d’alta
qualitat en un curt periode de temps, per0 requereix
una major intervenci6 dels usuaris.

Les metodologies agile més utilitzades son:

» Kanban divideix les tasques en petites porcions i les
organitza en un tauler de treball per a crear un flux
visual i prioritzar tasques.

e Scrum és una metodologia incremental que divideix
els requisits del projecte en sprints, on es planifica, s’e-
xecuta i s’avalua la feina feta.

* Lean s’enfoca en petits equips altament capacitats per
a fer tasques rapidament .

* XP, una metodologia que es basa en relacions interper-
sonals per a crear un ambient de treball en equip i tenir
feedback constant del client.

Al ser aquest un projecte unipersonal i dificil de predir,
el sistema de treball escollit per la realitzacié del projecte
ha estat la metodologia Kanban [AP]. Aquesta metodolo-
gia, molt flexible davant possibles canvis, consisteix en la
creaci6é de targetes,que corresponen a les tasques a realit-
zar, i estats per definir el progrés de cada tasca (Pendent, En
procés i Fet).

L’eina utilitzada per seguir aquesta metodologia ha es-
tat Trello [TR], una eina que permet gestionar un projecte
mitjangant la creaci6 de tasques i visualitzar el projecte a
través de diagrames. En la Figura 1 s’adjunta el diagrama
de Gantt resultant, on es pot apreciar la distribucié de les
tasques i els seus temps associats.

Tal com es mostra a la figura, les tasques s’han separat en
3 camins. El primer d’ells inclou totes les tasques que per-
metran crear un sistema funcional basic. El segiient conjunt
de tasques son aquelles que amplien les funcionalitats del
sistema i afegeixen caracteristiques i el milloren. Per dltim,
existeix un cami on es recull les tasques academiques.
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Fig. 1: Diagrama de Gantt Inicial del Projecte

4 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

El projecte ha estat dissenyat seguint el model de progra-
macié Client-Servidor descrit a la Figura 2. S’ha escollit
aquest paradigma ja que es pretén augmentar el nimero de
clients connectats al sistema i es busca poder accedir a la in-
formaci6 de cada client des d’un lloc centralitzat. També es
busca delegar les tasques de recol-leccid i transformacié de
la informacié rebuda dels sensors. Per aquest motiu, cada
client controla els seus respectius sensors a través del pro-
tocol Modbus [MO] i envia la informaci6 ja processada al
servidor.

Raspberry Pi Servidor

WiFI
MQTT

Sensors

Raspberry Pi Client +
Adaptador RS485-USB

RS485
MODBUS

Fig. 2: Arquitectura del Sistema

L’intercanvi d’informacié entre els diferents nodes del
sistema es realitza amb el protocol MQTT [MQ], el qual
permet una connexio fisica a través d’ Ethernet o Wifi si es
desitja una connexi6 sense fils.

Delegant les tasques de comunicaci6 i recol-leccié d’in-
formacié als clients, s’aconsegueix alliberar recursos del
node Servidor que es poden destinar a implementar altres
funcionalitats del projecte.

Tot i que el sistema permet una relacié Servidor-Client
d’1-N, per a la realitzaci6 practica d’aquest treball s’ha op-
tat per utilitzar solament un client. En els segiients apartats
es descriu el Hardware i Software que presenta el sistema i
les seves caracteristiques.
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5 ARQUITECTURA HARDWARE

El sistema es troba desplegat sobre dos Raspberry Pi 4B,
on una placa pren el paper de Servidor i I’altra el paper de
Client. S’ha emprat aquestes plaques ja que la Raspberry Pi
4B és un microprocessador de baix cost relativament potent
amb amplia documentacié molt recomanable com a placa
de prototipatge.

Tot i aix{, s’ha estudiat la possibilitat de desplegar el pro-
jecte en un servidor Cloud. D’aquesta manera, només seria
necesaria una Raspberry Pi, que actuaria com a client. Exis-
teixen una gran varietat d’empreses que ofereixen servidors
d’aquest tipus: Microsoft, Amazon, IBM...

Un desplegament cloud del servidor aportaria resiliéncia
al sistema i delegaria tasques de manteniment que s’hauran
de dur a terme en un futur.

Els models adquirits per a la realitzacié d’aquest projec-
te compten amb 4 GB de RAM i utilitzen un processador
ARM Quad Core Cortex-A72 a 1.5 GHz [RA]. També dis-
posen de connexié Wifi i Gigabit Ethernet, essencial per
comunicar-se a través del protocol MQTT que detallarem
més endavant. Aquests microprocessadors també compten
amb un sistema operatiu molt similar a Debian, nomenat
Raspbian.

Les plaques es troben encapsulades dins de carcasses pro-
tectores amb sistemes de refrigeracié actius i passius per tal
d’evitar el sobreescalfament. La Raspberry Servidor pre-
senta també una pantalla de 640x480p amb connexié HD-
MI, on es mostra les lectures dels sensors rebudes de la
Raspberry Client.

En la Figura 3 es pot observar 1’adaptador Modbus-USB

(DSD Tech SH-U10) juntament amb el microprocessador
escollit.

Fig. 3: Raspberry Pi 4B 4GB amb I’adaptador Modbus-
USB

6 ARQUITECTURA SOFTWARE

El software esta disponible per a la seva visualitzaci6 en el
segiient enllac:

https://github.com/guillemcompanysgarcia/TFG
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6.1 Servidor

La majoria de Software desplegat a la Rasbperry Servidor
s’executa sobre Docker, una plataforma de software que
permet crear, provar i implementar aplicacions rapidament.
Docker empaqueta el software en unitats estandarditzades
anomenades contenidors, que inclouen tot el necessari per
a que el programa s’executi.

Una de les avantatges de Docker [DO] és la seva versati-
litat. Al tenir la certesa que el codi s’executara en qualsevol
entorn, el projecte és facilment migrable i es podria des-
plegar en un servei Cloud sense problemes en cas que fos
necessari.

Els serveis i aplicacions necessaries pel correcte funci-
onament del sistema es despleguen a través d’un docker-
compose, un arxiu que s’utilitza per definir i configurar
els contenidors. A més a més, el sistema compta amb
un arxiu de configuraci6 addicional on es poden modificar
parametres interns del sistema, com noms d’usuaris o con-
trasenyes.

La Raspberry Pi Servidor té instal-lat el Sistema Operatiu
Raspbian. Sobre seu, es troben instal-lats Docker i Python.
L aplicacio utilitza 5 contenidors, que es detallen a continu-
acio:

* El contenidor InfluxDB, que és I’encarregat d’emma-

gatzemar les lectures dels sensors dels client.

* El contenidor Grafana, aplicacié que utilitzem per
mostrar la informaci6 rebuda de manera visual (taules,
figures, grafics...). Existeix també un contenidor ad-
dicional amb una imatge de Grafana modificada, que
és necessaria per poder implementar una funcionalitat
clau del sistema que s’explica més endavant.

El contenidor Flask, que utilitzem per programar i des-
plegar la pagina web.

El contenidor Mosquitto, el qual utilitzem per imple-
mentar el protocol de comunicacié MQTT.

* El contenidor Node-RED, que ens permet automatitzar
les respostes del sistema a variacions i errors en les
mescles que s’han de corregir.

A continuacié es mostra la arquitectura del servidor (Fi-
gura 4) i les diferents capes del Stack que el formen.
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Fig. 4: Stack del Servidor
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6.1.1 Servidor Web

Com a front-end s’utilitza el stack format pels llenguatges
HTML, CSS i Javascript. Aquest dltim llenguatge dona
molta llibertat per modificar el comportament de la pagina
durant el temps d’execucio.

El back-end de la pagina utilitza Flask, un micro fra-
mework web programat en Python [FL]. Per tal d’imple-
mentar les funcionalitats necessaries per otorgar una bona
experiencia a 1’usuari Javascript realitza mdltiples crides a
Flask i viceversa.

Una vista de la pagina web principal es troba recollida a
la Figura 5. Tal com es pot observar, 1’usuari té la possibili-
tat de llegir els sensors, configurar-los, consultar la base de
dades o configurar els actuadors. També s’afegeix la possi-
bilitat d’enviar un resum per correu o consultar I’estat actual
del sistema.

H=mmom=

SISTEMA INDUSTRIAL DE MONITORAJE DE PROCESOS QUIMICOS

Fig. 5: Pagina Web Principal

Per ala lectura de les dades s’envia a 1’usuari al panell de
Grafana corresponent. Les opcions "Base de datos’ i *Con-
figuracion de los actuadores’ redireccionen a ’usuari cap a
la interficie web de InfluxDB i Node-RED respectivament.

La opci6 ’Generar Reporte del Sistema’ fa una crida al
contenedor auxiliar de Grafana per tal de generar 1’informe
desitjat i I’opci6 ’Estado del Sistema’ redirigeix a 1’usuari
cap al servei de monitoratge extern.

Quan I'usuari prem ’Configuracién de los sensores’ 1’o-
perari es troba amb la interficie de la Figura 6.

La pagina ofereix un formulari web dinamic amb els
segiients elements a emplenar: el nom del sensor a afegir, el
tipus, I’interval de lectura desitjada i parametres especifics
com la funci6é de Modbus a utilitzar per la lectura o ’adreca
i el nimero de registres a llegir.

CONFIGURACION DEL SIMPQ

SENSORES CONFIGURADOS

ANADIR SENSOR

Fig. 6: Pagina Web Configuracié

Els sensors utilitzats a Chemplate es llegeixen a través
del controlador 50 Series de Chemitec [CH]. Aquest dispo-
sitiu t€ un mapa de registres que accepta diferents funcions
Modbus cadascuna amb els seus registres corresponents.

La pagina web carrega de manera dinamica els registres
disponibles quan I’usuari selecciona la funcié Modbus a uti-
litzar. Per a fer-ho, quan es modifica el camp ’Funcié’ del
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formulari es fa una crida Javascript on es comprova la fun-
ci6 seleccionada per després realitzar una carrega dels re-
gistres des d’un arxiu.

Els sensors configurats es recullen a la taula de la part
superior de la Figura 7, on es mostra la informacié de cada
sensor juntament amb 3 accions a realitzar sobre aquest.

Quan es carrega la pagina web per primer cop, la taula
no existeix. No és fins que s’afegeix el primer sensor que
aquesta es crea. Similarment, si s’elimina el sensor i la taula
queda buida, aquesta s’elimina automaticament.

L’estat del sistema i la configuracié dels sensors s’em-
magatzema en un arxiu JSON. Quan es recarrega la pagina
s’accedeix a aquest fitxer per comprovar si ja existeix una
configuracié prévia. Quan 'usuari guarda la configuracié
per a que sigui enviada a la Raspberry Client, Javascript
envia una peticié amb la informacié de la taula a Flask en
format JSON i Flask la guarda en un fitxer emmagatzemat
a l’arrel del projecte.

En la Figura 7 es troba recollit una mostra d’aquest arxiu
amb la configuracié de tres sensors ficticis.

A !

Gt

"nombre":"Sensor 1",

"tipodesensor”:"Temperatura”,

"intervalodetiempo":"Cada minuto",
"funcidnmodbuslectura”:"Function 01 (Read Coil Status)",
"direccién":"15",

"n°registros":"2",

"comentarios":"Sensor del cubell

{
"nombre":"Sensor 2",

"tipodesensor”:"Presién",

"intervalodetiempo®:"Una vez al dia",
"funciénmodbuslectura”:"Function 04 (Read Input Registers)",
"direccién”:"18",

"n°registros”:"8",

"comentarios":"Sensor de la planta situat a la dreta del termometre"”

4

WO N U R WN SO0 mN W R W N
-

-

iRt
"nombre":"Sensor 3",
22 "rtipodesensor":"Otro",

[EI]
= o

23 "intervalodetiempo":"Cada hora",

24 "funciénmodbuslectura":"Function 16 (Preset Multiple Registers)",
25 “direccién":"20",

26 "n°registros®:"2",
27 "comentarios":"Nou Sensor de ORP"
28 }

29 1

Fig. 7: Arxiu JSON amb la configuraci6 dels sensors

La pagina també permet a 1’usuari eliminar cada sensor
a través del bot6 ’Eliminar’. Per tal de guardar els canvis,
s’ha de pitjar *’Guardar cambios’.

Les modificacions no es guarden automaticament per tal
de donar cert marge d’error a 'usuari. D’aquesta manera,
si s’elimina un sensor per error, aquest no s’esborra del sis-
tema fins que es prem el botd de confirmacio.

6.1.2 Broker MQTT

El protocol escollit per comunicar els diferents nodes del
sistema és MQTT (MQ Telemetry Transport). MQTT és un
protocol de xarxa lleuger, de tipus publicacid-subscripci, i
maquina a maquina per al servei de cues de missatges.

Esta dissenyat per a connexions amb ubicacions remo-
tes, que tenen dispositius amb restriccions de recursos o una
amplada de banda de xarxa limitat. Ha d’executar-se sobre
un protocol de transport que proporcioni connexions orde-
nades, sense peérdues i bidireccionals. En el cas d’aquest
projecte MQTT utilitza TCP/IP.
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El protocol MQTT defineix dos tipus d’entitats de xarxa:
un broker de missatges i una serie de clients. Un broker
MQTT és un servidor que rep tots els missatges dels clients
i després enruta els missatges als clients de desti apropiats.
Un client MQTT és qualsevol dispositiu que es connecta i
comunica a un broker MQTT a través d’una xarxa.

La informacié s’organitza per fopics. Quan un client té
una nova dada que distribuir, envia un missatge al broker
connectat, indicant el topic on vol escriure. A continuacio,
el broker distribueix la informacié als clients que s’hagin
subscrit a aquest fopics. Aquest protocol permet delegar la
comunicaci6 a mig i baix nivell al servidor, ja que els clients
no necessiten saber la morfologia i els detalls de la xarxa.

Diversos serveis online ofereixen brokers web gratuita-
ment. Tot i aixi, per a la realitzacié d’aquest projecte s’ha
escollit implementar el broker localment dins Docker. D’a-
questa manera es t€ més control i possibilitats de configu-
racid, i s’augmenta la resiliencia del sistema, ja que no es
depen d’un element extern.

El broker instal-lat dins del container utilitza I’alternativa
open source Eclipse Mosquitto [EC].

6.1.3 InfluxDB

InfluxDB és una base de dades de series temporals (TSDB)
de codi obert ideal pel monitoratge d’operacions, de les
metriques de les aplicacions o de les dades dels sensors de
la Internet de les Coses (IoT) [IN].

Es una base de dades que funciona amb tres tipus d’es-
tructures de dades: els measurements, (mesures) series
(serie) i points (punts). Cada punt es compon de diver-
ses parelles clau-valor denominats fieldset i una marca de
temps. Un conjunt de punts agrupats per una parella clau-
valor especifica formen una série. Un conjunt de séries
agrupades per un identificador formen part d’una mesura.

Per tal d’inserir i llegir dades, InfluxDB compta amb dos
llenguatges propis: el primer d’ells, InfluxQL, és similar
sintacticament a SQL i és el llenguatge originari de la ba-
se de dades. En posteriors versions de la base de dades es
va introduir Flux, una alternativa més senzilla d’utilitzar i
més flexible [FL]. A més a més, compta amb mudltiples bi-
blioteques per a diferents llenguatges (Javascript, Python,
Go... entre altres). Per a la lectura i escriptura d’informa-
ci6 a la base de dades aquest projecte utilitza aquest segon
llenguatge.

InfluxDB s’organitza en buckets, una localitzacié es-
pecifica de la base de dades on s’emmagatzema informacio.
Dins de la mateixa instancia de InfluxDB es poden tenir
diferents buckets, de manera que les dades es troben més
ordenades i s6n més facils d’accedir.

6.1.4 Grafana

Grafana és un component popular en serveis de monitorat-
ge, sovint utilitzat en combinacié amb bases de dades de
seéries temporals com Prometheus, Graphite o, en el nostre
cas, InfluxDB [GR].

Grafana és una aplicacié6 web d’analisi i visualitzacid
interactiva de codi obert multiplataforma que proporciona
taules, grafics i alertes. Grafana permet crear panells de
control complexos utilitzant constructors de consultes in-
teractives.
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Durant les primeres fases del projecte, les dades intro-
duides a la base de dades s’inserien a través d’un script Pyt-
hon multithread, on les dades seguien una distribuci6 gaus-
siana amb una varianga preestablerta.

La Figura 8 recull el panell generat amb les dades del
script, on es mostren la temperatura, acidesa i conductancia
de tres cubells.

Fig. 8: Panell de Grafana

6.1.5 Node-RED

Per tal que el sistema sigui capa¢ de respondre a variaci-
ons i errors en les mescles dels cubells, el projecte utilitza
Node-RED. Node-RED és una eina de programacié visual
ampliament utilitzada per a connectar diferents dispositius
amb APIs i serveis en linia [NO].

La seva interficie web ens ofereix un editor que facilita la
creaci6 de workflows utilitzant I’amplia varietat d’opcions i
llibreries compatibles.

El workflow de 1a Raspberry Servidor es troba recollit en
la Figura 9.

false U Actuadors

Conversié Missatge Sortida Booleana

Punt Entrada Resposta

Missaige Rebut

Actuadors Missatge MQTT ‘

Fig. 9: Workflow del Servidor

Quan el pH de la planta pilot supera cert threshold, Gra-
fana alerta automaticament a Node-RED a través d’un Web-
hook propi.

Un cop arribada I’alerta, aquesta és resposta i processada
a través del bloc *Conversié de Missatge’, que analitza el
contingut d’aquesta. Si és necessari, es genera una sortida
booleana True que s’envia a través del protocol MQTT a
la Raspberry Client, encarregada d’accionar els motors que
permeten la insercid de solucions base o acid per corregir la
mescla.
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Per tal de millorar la suavitat de resposta, cada 5 segons
s’envia una sortida booleana False per tal de tancar el mo-
tor, ja que per limitacions del sistema aquest no pot enviar
alertes en intervals inferiors a 20 segons.

6.1.6 Python

El projecte esta control-lat per un script Python modularitzat
en diverses llibreries propies, per tal de millorar la llegibili-
tat i reusabilitat del codi.

D’aquesta manera, la programacié es pot realitzar a alt
nivell i el tractament dels possibles errors i mal funciona-
ments es delegen a les llibreries corresponents.

En la Figura 10 es troba descrit el diagrama de flux del
codi Python del servidor. Tal com es pot observar, des de
I’arxiu main.py s’accedeix a les diferents llibreries de les
que disposa el programa:

e Llibreria MQTT: és I’encarregada de permetre la co-
municaci6 entre la Raspberry Client i la Servidor.

e Llibreria InfluxDB: és I’utilitzada per enviar la infor-
macio dels sensors a la base de dades.

e Llibreria Email: llibreria per enviar correus electronics
que s’utilitza per enviar un resum de les lectures del dia
en format PDF. Aquesta funcionalitat es troba detalla-
da a I’apartat Grafana Reporter.

El diagrama de flux resum de la Raspberry Servidor pre-
senta I’estructura segiient:

main.py MQTT_library InfluxDB_library|

setup() ol
|
|
n ¢ MOTT._ciient, publish_topic
loop [
MQTT.prepare_data() l
| P new_sensors_config ']:|
~ L
alt
[new_sensors_config I= current_sensors_config]
MQTT publish() el
: 7l
|
‘ ‘
MQTT.on_message > |
| MaTT.g
|«
loop ]
[MQTT.gnotempty()] write_point(MQTT.q.get())
i
' [
L
Hl\me.sleep[mlerval) I

Fig. 10: Diagrama de flux del Servidor

Tal com es pot observar, en primer lloc, s’inicialitza el
client MQTT per tal de poder enviar i rebre informacio.

Tot seguit es llegeix 1’arxiu de configuracid creat per la
pagina web i, en cas que hagi patit alguna modificacid, s’en-
via a la Raspberry Client.

Per tltim, es comprova si el Client ha enviat alguna me-
sura 1, en cas afirmatiu, s’envia la nova informacioé a la base
de dades utilitzant la llibreria InfluxDB.
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Les mesures realitzades pels sensors es guarden en
points, on s’emmagatzema el nom del sensor, la data de la
mesura i el valor d’aquesta.

6.1.7 Grafana Reporter

Un dels objectius del projecte és generar de forma au-
tomatica informes de seguiment dels sensors llegits. Tot i
que Grafana presenta una opci6 de pagament per a fer-ho, es
va decidir utilitzar un programa extern per tal d’aconseguir-
ho.

Es van crear petits casos d’ds pero, degut a dificultats
tecniques, es va optar per utilitzar un servei extern ja esta-
blert [GI], que s’executa sobre la Raspberry Servidor. El
servei agafa el panell de Grafana i el converteix en un do-
cument PDF en format Latex.

Dins del script Python del servidor existeix un timer que
crida a aquest servei un cop al dia o quan es prem un boté
de la pagina web. Després de generar 1’arxiu, aquest es pot
enviar per correu al usuari.

L’enviament del PDF a través del correu és automatic i es
realitza a través d’una llibreria de Python creada exclusiva-
ment per aquest projecte.

6.2 Client

La majoria de software de la Raspberry Client es troba re-
collit en un script de Python modul-laritzat en llibreries, que
s’encarrega d’inicialitzar els sensors, calcular quan és la
proxima lectura a realitzar i d’enviar la informacié corres-
ponent a la Raspberry Servidor a través de MQTT. També
es troba instal-lada Node-RED, que s’utilitza per controlar
els actuadors del sistema.

Per aquest motiu, el stack de la Raspberry només comp-
ta amb el Sistema Operatiu, el llenguatge de programacié
Python i una instancia de Node-RED (Figura 11) .

@ python” |

% Node-RED

Raspberry Pi OS

Raspberry Client

Fig. 11: Stack del Client

6.2.1 Python

El script de Python de la Raspberry Client conté un fitxer
main.py i les segiients llibreries:

* Llibreria MQTT: és I’encarregada de permetre la co-
municaci6 entre la Raspberry Client i la Servidor.

* Llibreria MODBUS: és I’ utilitzada per communicar-se
amb els sensors a llegir.

* Llibreria de Control: és la llibreria que permet inter-
connectar totes les parts del sistema.
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També existeix una classe de tipus Sensor on s’emmagatze-
ma tota la informacio relativa a aquest: nom, tipus, interval
de lectura, funcié modbus a utilitzar...entre altres.

En la Figura 12 es recull el diagrama de flux resum que
segueix el programa.

TREET ’—‘MOWJ oray ’—‘MODEUSeraIY ’—‘Conlmumraly Sensor_class DY
T T T T
| 1 1 1
i | | |
i | | |
sefup() ol » | !
il | |
p——— ; ! !
MODBUS._clent, 0 | |
B
ftrue] MQTT.on_message o
MaTTg
o0
QTR notemgty() | | |
| |
| |
i i i
=MaTTgget) | |
I I
T T
ent_sensors_conflg] | |
i i i
|
| I
| F
! oop 1
! [new_sensors_config]
Controload_sensors(new_sensors_config
T 1
i I Initiaize (Sensor)
! Lista_sensors i
H H
[rpgursive
_sensor(sensor)

T
MQTT publis

time.sleep(interval) i

Fig. 12: Diagrama de flux del Client

En primer lloc es criden a les funcions de setup de la
llibreria MQTT i MODBUS. Tot seguit, s’espera fins que
arribi el fitxer de configuracié des de la Raspberry Servidor.
Un cop arribat, es compara amb la configuraci6 actual i, en
cas de ser diferent, s’envia a la llibreria de control.

Dins la llibreria de control es creen els objectes de la clas-
se Sensor i es retornen al fitxer main, on s’utilitzen, junta-
ment amb un sistema planificador, per programar les lectu-
res dels sensors.

Quan es realitza la tasca de lectura, es crida a la funcio de
la llibreria de control que s’encarrega de comunicar-se amb
el sensor a través de la llibreria MODBUS. També es rege-
nera el timer. A continuacid, s’utilitza la llibreria MQTT
per traslladar la informacié llegida a la Raspberry Servidor,
que s’encarrega d’escriure-la a la base de dades.

Després de la lectura, el sistema entra en repos fins que
la segiient tasca de lectura és cridada.

6.2.2 Node RED

El workflow del node client és I’encarregat de comunicar-se
amb el motor.

L’esquema de la Figura mostra com es rep a través del
broker situat al node Servidor les ordres de control del mo-
tor.

Actuadors debug 1

Motor

Fig. 13: Workflow del Client
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Aquest motor, similar al recollit en la Figura 14, es con-
necta a la Raspberry Pi i es controla a través dels pins GPIO
d’aquesta.

La bomba peristaltica presenta un boté per encendre, un
per apagar i un altre per controlar el flux de la solucié que
injecta.

Fig. 14: Motor que s’utilitzara com a actuador

6.3
6.3.1 Picockpit

Altres Funcionalitats del Sistema

Per tal de monitoritzar el sistema s’utilitza el servei Picock-
pit [PI]. Aquest servei ofereix una interficie web per mo-
nitorar les Raspberry Pi de 1’'usuari. També ofereix la pos-
sibilitat de controlar els dispositius i avaluar el seu estat a
través d’examens de diagnosi.

Per una altra banda, recull estadistiques com 1’ds de la
CPU, la temperatura d’aquesta, la quantitat de memoria
RAM disponible, etc.

@ MYPIS = AcTIONS
Servidor &3 =Actions ~
CPULoad 83%
RAM  1.13GB used (3.7 GB fotal)
SoC Temperature  66.70°C
Hard disk usage for /" 10.309 GB used (116,872 GE total)
Client E3 =Actions ~

CPULoad 11.5%
RAM  727.66 MB used (3.75 GB total)
SoC Temperature  53.07°C

Hard disk usage for /" 4.618 GB used (116.966 GB total)

Fig. 15: Estat del Sistema

7 DIFICULTATS TROBADES DURANT LA IM-
PLEMENTACIO DE LA SOLUCIO A LEM-
PRESA

En aquest apartat es fa un recull del conjunt de problemes
trobats durant la realitzacié del projecte. Alguns d’ells s’-
han pogut corregir, mentre que altres ens han obligat a mo-
dificar certs aspectes i caracteristiques del projecte.

* Inicialment es pretenia llegir cada sensor de forma in-
dividual. Degut a limitacions del sensors de Chempla-
te (propietaris d’una empresa externa), la Raspberry Pi
Client llegeix el controlador que configura i calibra els
sensors. Tot 1 aix0, si s’utilitzessin sensors amb docu-
mentacid oberta, el sistema seria capa¢ de comunicar-
se amb cada sensor de forma individual per obtenir les
lectures i calibrar-lo.
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* El servei Grafana Reporter, utilitzat per enviar correus
electronics amb resums de les lectures dels clients, no
és implementable dins de I’estructura de Chemplate.
El Grafana Reporter utilitza una imatge modificada de
Grafana per renderitzar les imatges del panell dels sen-
sors.

Degut a que només existeix aquest servei per a arqui-
tectures x86, no és possible utilitzar-lo amb les Rasp-
berry’s que presenten una arquitectura ARM. S’ha in-
tentat utilitzar alternatives i workarounds sense exit.

* La debilitat de I’Internet de I’empresa dificulta la co-
municaci6 entre la Raspberry Client i la Servidor. Per
aquest motiu s’han implementat solucions al codi per
oferir tolerancia a errors de connexié. Per exemple,
s’ha augmentat el QoS (Quality of Service) del proto-
col MQTT. Aquest parametre indica la politica d’en-
trega dels missatges, que ha passat de 0 (best-effort)
a 2 (four-part handshake). També s’han creat scripts
shell que aixequen els serveis desplegats en cas d’er-
ror.

e També s’han solucionat diversos errors (bugs) del codi
Python. El més important d’ells provocava lectures in-
correctes, ja que era degut a una interpretacid erronia
dels registres dels sensors.

En aquest tipus de sensors les dades es troben en dife-
rents registres de 16 bits (2 bytes). Normalment, per
llegir el valor és necessari accedir a 2 registres i con-
catenar les lectures per després fer una conversié de
hexadecimal a punt flotant.

Existia un error en la concatenacié que provocava que,
en cas que el valor del segon registre no utilitzés 4
digits, els digits del primer registre fossin menys sig-
nificatius. Després d’un analisi exhaustiu, es va imple-
mentar un sistema de mesura que té en compte tots els
edge cases possibles i s’ha pogut solucionar el proble-
ma.

8 DESPLEGAMENT FINAL

En la Figura 16 es pot apreciar la configuraci6 dels sistema
que permet fer la lectura de dos sensors: un sensor de pH i
un de conductancia.

CHEMPLAT=
WATERIALS, 5.0

CONFIGURACION DEL SIMPQ

SENSORES CONFIGURADOS

ANADIR SENSOR

Fig. 16: Configuracié del sistema amb els 2 sensors esmen-
tats

Els sensors de pH i conductancia estan configurats per
fer lectures en intervals de 10 segons. La funcié Modbus
utilitzada és la funci6 04, encarregada de llegir els registres
d’entrada.
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Els dos registres del sensor de pH comencen a la direccié
00 de memoria, i sén consecutius als dos registres del sensor
de conductancia.

En la Figura 17 es pot veure la Raspberry Client ins-
tal-lada damunt del controlador de la planta pilot. Dins del
cercle vermell es pot veure una imatge ampliada de la Rasp-
berry i 1’adaptador Modbus-USB que s’utilitza per la comu-
nicacié Modbus amb el controlador.

Fig. 17: Instal-lacié del projecte dins la planta pilot de
Chemplate

El panell Grafana amb les lectures d’ambdés sensors es
recull en la Figura 18. Tal com es pot veure, el panell esta
format per 4 grafics, dos per cada sensor (un mostra I’evo-
lucié i I’altre el valor actual).

Fig. 18: Panell Grafana del sensor de pH i de conductancia

9 CONCLUSIONS

Aquest treball pretenia crear un sistema capa¢ de monitorar
diversos sensors en temps real. Aquest objectiu, juntament
amb la majoria de funcionalitats que es volien afegir al sis-
tema, han estat creades i implementades amb exit.

Aixi i tot, malgrat la complexitat inicial del projecte, s’ha
aconseguit crear un sistema resilient, facil de replicar i man-
tenir i ampliament escalable que s’adapta a les necessitats
del client.

No obstant aix0, algun objectiu especific com 1’objectiu
d’oferir una manera facil de configurar i calibrar els sen-
sors d’una manera senzilla no s’ha pogut dur a terme, ja
que la instal-laci6 de Chemplate no permetia la comunica-
ci6 directa amb els sensors. Amb tot i aixo, el programa
creat contempla la possibilitat de comunicar-se directament
amb els sensors i només s’hauria de modificar els arxius de
configuraci6 per tal d’adaptar-se a la nova arquitectura.

Per una altra banda, s’han descartat propostes inicials
com I’estimacié de magnituds terciaries ja que no era una
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prioritat per Chemplate i també s’ha modificat 1’objectiu de
mostrar per pantalla informacid rellevant del sistema, ja que
s’ha decidit utilitzar una interficie web més comoda i sen-
zilla.

Chemplate Materials S.L. ja ha expressat el seu desig de
continuar el projecte fora del marc establert per aquest TFG.
Chemplate busca crear un sistema a mesura capag de cobrir
les seves necessitats que permeti a ’empresa recollir les da-
des de les plantes pilot per analitzar-les i preveure possibles
tendencies.

Durant el 2023, el sistema creat es traslladara a diverses
plantes pilot d’arreu el territori i es preveu tenir fins a 3
plantes pilot funcionant a la vegada.

D’aquesta manera, es podra reaccionar amb antel-lacié
per evitar defectes en les mescles i, gracies a aquest projec-
te, es podra reduir el malbaratament dels productes de les
plantes.

10 POSSIBLES MILLORES A FUTUR

A continuacid es fa un recull de possibles canvis que podri-
en millorar el producte:

* Modificar el codi Python de client i servidor per enviar
un missatge per correu (utilitzant la llibreria ja creada)
quan es produeix un error inesperat. D’aquesta mane-
ra, es podria reduir el temps de recuperacio, ja que en
I’actualitat la supervisié del funcionament del sistema
és manual.

» Millorar certs aspectes de seguretat del sistema. Tot
i que el sistema esta pensat per funcionar dins de la
xarxa privada de Chemplate, existeix certa informa-
ci6 sensible que pot ser robada per usuaris malicio-
sos. Ocultar aquesta informaci6 i proveir als usuaris
amb comptes sense privilegis d’administrador suposa-
ria una disminucié de riscs potencials.

 Canviar la plataforma utilitzada dels clients. Tot i que
la Raspberry Pi 4B és un excel-lent microcontrolador,
el seu cost actual és relativament alt. L’ds de proces-
sador i Memoria RAM del Software dels clients és del
voltant del 15 % i 40% respectivament.

Alternatives com la Raspberry Pi Zero 2W es podrien
tenir en compte, tot i que seria necessaria una optimit-
zaci6 del codi.

* Crear una carcassa 3D que s’adeqiii a la perfeccio a les
necessitats del projecte. Durant la realitzaci6 d’aquest
s’ha valorat la possibilitat d’afegir pantalles OLED per
mostrar 1’estat del sistema pero s’ha descartat la idea
per manca de temps i per evitar tenir la pantalla total-
ment desprotegida.

Una carcassa impressa amb impressora 3D que dis-
posés d’un suport per a pantalles seria una bona ad-
dicié.

* Crear una pagina web on es puguin realitzar consultes
utilitzant les funcions Modbus ja implementades. El
producte actual només permet fer lectures dels regis-
tres del sensor i guardar-les directament a la base de
dades. Permetre a I’usuari fer consultes in-situ a través
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d’un formulari web ajudaria a configurar i diagnosticar
el sistema.

* Proveir als usuaris no experts d’una formacié es-
pecifica per ensenyar una bona configuraci6 i us del
sistema.

* Millorar I’actuacié davant dels canvis en les mescles.
En el disseny actual només es té configurada una alar-
ma que engega un motor. Fora bo posar en practica el
sistema amb la bomba peristaltica ajudaria a demostrar
I’eficacia del prototip creat.

* Implementar el sistema damunt de clients VPN per
permetre utilitzar el sistema en plantes pilot situades
fora de la xarxa interna de Chemplate.

* Unificar els arxius de configuracié del sistema, ja que
en I’actualitat existeixen un arxiu de configuracié per
Raspberry i un per Docker.
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