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RESUMEN

El presente proyecto tiene como proposito el disefio y la implementacion de un
controlador embebido de pH para la planta ubicada en el Laboratorio de Control
Automatico de la FIEC usada para representar una piscina camaronera, con el fin de
monitorear la variable anteriormente mencionada a una frecuencia determinada y

aplicar la accion correctiva correspondiente.

A pesar que en el Ecuador la industria camaronera es una de las mayores
exportadoras por la calidad del producto el cual en su mayoria proviene del cultivo
en piscinas, los métodos de produccion empleados aun resultan ser anticuados, lo
gue conlleva a diversos inconvenientes, entre ellos el desbalance del pH. Esto
afecta directamente la salud del camardén provocando enfermedades como el
sindrome de Taura, enfermedad de la mancha blanca o Vibrio Parahaemolyticus.Z.,
por tales motivos mediante el presente proyecto se busca modernizar los métodos

de produccion usados en la actualidad por medio del prototipo disefiado.

La metodologia empleada consta de dos partes: la primera consiste en la calibracion
del sensor, conectividad de la planta con la PC, adquisicion y tratamiento de datos,
identificacion del sistema tanto para el aumento del nivel de pH como para la
disminucion del mismo, disefio, discretizacion y simulacion de los controladores con
el uso del software Matlab. En la segunda etapa se construye el prototipo, el cual
estd compuesto por un PIC16F887 programado en lenguaje C, un teclado matricial
donde el usuario podra digitar el pH deseado, una pantalla LCD que muestra la
referencia ingresada y el pH actual, ademas de circuitos acondicionadores de sefial,
conversores de digital a analégico y un filtro pasa bajos para reducir el ruido en la

lectura del ADC del microcontrolador.

Finalmente se comprueba tanto en simulacion como en pruebas reales el correcto
funcionamiento de los controladores disefiados en Matlab y programados en el PIC,
los cuales son un PD para la subida y un compensador en adelanto para la bajada,
obteniendo respuestas sobreamortiguadas y con tiempos de estabilizacion

adecuados.
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INTRODUCCION

Este proyecto busca plantear una solucibn econdémica y de fécil implementacion
para controlar automaticamente una variable tan importante en las piscinas
camaroneras como lo es el pH por medio del disefio y la implementacion de un
controlador embebido en un microcontrolador, el cual pueda ser expandido y

mejorado para ser adaptado en una piscina real.

En el primer capitulo se especifican los objetivos planteados para este proyecto, asi
como la problematica y la solucién propuesta, definiendo claramente los limites de
este trabajo en el alcance.

El segundo capitulo corresponde al marco teérico donde se describe la variable de
interés que es el pH, de igual manera se definen todas las herramientas y técnicas
usadas en las diferentes etapas de este proyecto, tales como acondicionamiento de

sefales, identificacion de sistema, sistemas embebidos y sistemas de control digital.

Por otra parte el tercer capitulo detalla la metodologia usada para cumplir con los
objetivos planteados, la cual se divide en dos fases: la primera que corresponde a la
identificacion y disefio de controladores y la segunda donde se implementa el

prototipo.

Finalmente el cuarto capitulo muestra los resultados obtenidos tanto en
simulaciones hechas en Matlab como en las pruebas reales, también se realiza una
comparacion entre ambos resultados para establecer el error entre la simulacién y la

realidad.



viii

INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTOS ... e ii
DEDICATORIA et e e et e e e e e arbe e aaeees i
TRIBUNAL DE EVALUACION .....oouiiiiiieceecee ettt v
DECLARACION EXPRESA ......oivieieeeeeteeeee e et ettt een e stesaenn e san e %
RESUMEN. ...t e ettt e e e et e e eeeaes vi
INTRODUGCCION. ...ttt ettt e e, vii
INDICE GENERAL......oovinie e, viii
INDICE DE FIGURAS . ... e Xi
o 1
1. DELIMITACION DEL PROBLEMA ........cviiieitececeeeeeee e 1
1.1 Planteamiento del problema ............cccoiiiiiiiiiicic e, 1

1.2 ODJELIVOS. oot a e 2
1.2.1 ODbJetivo general .........cooooiiiiiiiiiiiiiiie e 2

1.2.2 Objetivos eSpecifiCoS .......cceeviveeiiiiiiiiiiici e 2

1.3 JUSHIFICACION. ...eiieiiiiiiiiie e 2

1.4 AlCANCE. i 3

4

2. ESTADO DEL ARTE. .oiuiiiiiiiiie ettt 4
2.1 ANEECEABNTIES. ..oieiiiiiiiiiiieee e 4

2.2 MAICO TEOMICO ..uuvviiiiiiiieieiee ettt 5
2.2.1 Piscinas camaroneras y su mantenimiento ....................... 5

2.2.2 Regulacion del pH en el cultivo del camaron ..................... 6



2.2.2.1 Electrodos de pH ......cccoeeiiiiiiiieeen 7

2.2.2.2 Transductores de pH ........ccccceevvieieiiiiieeciiieen, 8

2.2.2.3 MOAUIO DO 9785 T ...t 8

2.2.3 Acondicionamiento de sefiales ..........ccccoveiiiiiiiiiieiiieeee 9
2.2.3.1 Conversion de una sefial .........c.cccoovvrivinniennns 9

2.2.3.2 Filtrado de una sefial ..........ccccoovvviiieeiiiiininnen. 10

2.2.3.3 Conversion Digital-Analdgica ..........cccceeveeenne 10

2.2.4 Proceso de ldentificacion del sistema ............ccccceeeenneee. 111

2.2.5 Hardware para la identificacion del sistema .................... 12
2.2.5.1 Blogues CONecCtores .........ccccceeevecvvvvvvvreeeeeeeenn. 12

2.2.5.2 Compact FieldPoint (CFP) ........cccovviiiiiieiinnn. 12

226 13

227 13
2.27.1 OPCt00IDOX ....oovveiiiiiiiiiiiiieeece e 14

2.2.7.2 System Ildentification toolboX ...........cccceeeeeennn. 14

2.2.8 Procesos y sistemas de control ...........ccccoeeeeeieiiin. 14

2.2.9 Sistemas embebidos ............ocooiiiiiii 16
2.2.10 ACHUAUOIES ....oeiiieiiiiiiii et 17
2.2.10.1 Bombas peristalticas...............ccoeeeviinnnn. 17

2.2.10.2 Bomba Seko Basic PRO SFKBA5PM100.....17

(0 U e S 18
3 METODOLOGIA DE TRABAUJO. ...ttt e e e e e e e eeenees 18
3.1 Identificacién del sistema y disefio de los controladores.............. 19

3.1.1 Calibracion del sensor DO 9785T.....ccovviiieiieieiieieieeeeaanns 19



3.1.2 Conectividad de la planta con la PC.........cccccccvivviiinnnnnnn. 20

3.1.3  AdQUISICION de datOS .......cccevereeiiiiiiie e 21

3.1.4 Tratamiento de datOS..........ccoovvimririiiiiieeie e 23

3.1.5 Identificacion y discretizaciéon del modelo......................... 24

3.1.6 Disefio y discretizacion de controladores ......................... 27

3.2 Implementacion del prototipo ............ocevvuviiiiieeeeeeeeeee e 34

3.2.1 Acondicionamiento de sefial del sensor de pH................. 34

3.2.2 Conversion digital analdgica de las sefiales de control .... 35

3.2.3 Conversor de voltaje a corriente para las bombas ........... 36

3.2.4 Diagrama esquematico general..........cccccooviiviiiieeeeneennnnns 37

3.2.5 Disefio de PCB’S ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 39

CAPITULO 4 ...ttt 41

4. RESULTADOS ...t e e e e e eeees 41
4.1  Andlisis de los resultados de la simulacién de los procesos de

subida y bajada de pH en lazo abierto y lazo cerrado.................. 41

4.1.1 Proceso de subidade pH .......cccoooeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 41

4.1.2 Procesode bajadade pH......cccccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 44

4.2 Pruebas del prototipo............ueeuueuemuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeees 47

4.2.1 Prueba para subirelnivelde pH ........ccccceiiiiiiiiiiiiin, 49

4.2.2 Prueba para bajar el nivel de pH ..., 50

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ... 52

BIBLIOGRAFIA ...ttt 54

ANEXO et eaa e aae 57



Xi

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1: Médulo DO 9785 T........cccocconnrvnnne. iError! Marcador no definido.

Figura 2.2: Diagrama de bloques de sistema de control digital .......... iError!

Marcador no definido.5
Figura 3.1: Diagrama de la planta.........ccccoonnsesesesnenns 18

Figura 3.2: Proceso de Identificacion del sistema y disefio de

CONTIOIATOIES ...ttt ettt ettt e e e et et e e e, 19

Figura 3.3: Habilitacion del canal 4 del Al-100 para lectura del sensor de

Figura 3.4: Habilitacién del canal 6 y 7 del AO-210 para enviar sefiales de

CoNtrol @ 18S DOMDAS ... 21
Figura 3.5: Esquema para subir el nivel de pH ..., 22
Figura 3.6: Esquema para bajar el nivel de pH...........ccccccooeveieveeiiccceiece. 22
Figura 3.7: Curva del sensor de pH........ccoo e 23
Figura 3.8: Ventana de trabajo del System Identification...............ccc........... 24
Figura 3.9: Construccion de modelos con el Process Models............ iError!

Marcador no definido.5
Figura 3.10: Modelos Aproximados y porcentaje de eficiencia.................. 26
Figura 3.11: Diagramas de Bode del modelo de subida.............ccccoocrninne. 28

Figura 3.12: Respuesta en el tiempo del sistema aplicando un controlador

ProPOrCIONAl KCTL ... 29
Figura 3.13: Diagramas de Bode del modelo de subida con Kc=10.......... 30

Figura 3.14: Respuesta en el tiempo del sistema aplicando un controlador

ProporcioNal KC=10........c.cccoiiiiiiiccceee s 30



Xii

Figura 3.15: Diagramas de Bode de subida con control PD, Kc=1y polo
BN m0.3510 .. 31

Figura 3.16: Respuesta en el tiempo del sistema aplicando un controlador
PD, KCc=1y Polo €N -0.3510......ccccoiiiiiirieiieieeisiece e 31

Figura 3.17: Respuesta del modelo de subida con el controlador PD final
32

Figura 3.18: Diagramas de Bode del modelo de bajada.............ccccoocvvrenn. 33

Figura 3.19: Respuesta del modelo de bajada con el compensador final
33

Figura 3.20: Circuito acondicionador del SENSOr ..., 35
Figura 3.21: Conversor digital a analdgico.............ccccccveeieeiiecceceeeeeee. 36
Figura 3.22: Conversor de voltaje a corriente para las bombas................. 37
Figura 3.23: Diagrama esquematico del prototipo............ccccounrrrnrirnrinneinnn. 38

Figura 3.24: Disefio PCB conversores digital a analdgico y conversores

de VOItAJE @ COITIENTE ..o 39

Figura 3.25: Disefio PCB; PIC, teclado, LCD y acondicionador de sensor
40

Figura 4.1: Comportamiento de los datos adquiridos para el proceso de

SUDBITA .. ... 42
Figura 4.2: Prueba en lazo abierto del modelo discreto de subida............. 42
Figura 4.3: Respuesta en lazo abierto del modelo discreto de subida.....43

Figura 4.4: Prueba en lazo cerrado del proceso de subida con controlador
PD QISCIEIO ... 43

Figura 4.5: Respuesta en lazo cerrado con controlador PD discreto........ 44

Figura 4.6: Comportamiento de los datos adquiridos para el proceso de



Xiii

Figura 4.7: Prueba en lazo abierto del modelo discreto de bajada............. 45
Figura 4.8: Respuesta en lazo abierto del modelo discreto de bajada.....45

Figura 4.9: Prueba en lazo cerrado del proceso de bajada con

compensador en adelanto diSCreto ..., 46

Figura 4.10: Respuesta en lazo cerrado con compensador en adelanto

TISCIETO ... 46
Figura 4.11: Vista frontal de la planta...........cons 47
Figura 4.12: Vista lateral de la planta ..., 48
Figura 4.13: Montaje del prototipo.........ccocvrnrnneeseeees s 48
Figura 4.14: Prueba para subir el nivel de pH ..., 49

Figura 4.15: Bomba 1 trabajando al 62% mientras trabaja el controlador

PD QISCIEIO ... 49
Figura 4.16: Resultado final de la prueba del prototipo al subir el pH ......50
Figura 4.17: Prueba para bajar el nivel d pH..........c..ccoooviieivicieieeceee, 50

Figura 4.18: Bomba 2 trabajando al 83% mientras trabaja el
COMPENSAAON TISCIELO ......ocvviei s 51

Figura 4.19: Resultado final de la prueba del prototipo al bajar el



CAPITULO 1

1. DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

En el Ecuador la industria camaronera es considerada como una de los
principales rubros de exportacion debido a la calidad de su producto, donde
aproximadamente un 90% de la produccion proviene del cultivo en piscinas
camaroneras [1]. Este proceso es llevado a cabo desde finales de los afios
sesenta en el pais [2], sin embargo, aun con un creciente avance en los
sistemas automatizados sus métodos de producciéon no han cambiado con el

paso del tiempo.

Por otra parte, el uso de estas piscinas conlleva un exhaustivo mantenimiento
con el fin de evitar una mala cosecha, debido a plagas presentes en el cultivo,
mala calidad de agua, sedimentacién en exceso y desbalance en el nivel de pH,

afectando asi el 6ptimo desarrollo del producto final [3].

En el presente proyecto la variable de interés es el pH, debido a que influye
directamente en el metabolismo del camarén elevando su vulnerabilidad a
contraer enfermedades, reduccion en el crecimiento, muerte, niveles bajos de

produccién y mala calidad del producto [4].

A continuacién se enlistan las enfermedades mas comunes que se presentan

en las piscinas por una relaciéon con un desbalance en el nivel de pH:
e Enfermedad de la Mancha Blanca.
¢ Sindrome de Taura en Asia.

¢ Vibrio Parahaemolyticus.Z

e Aumento del amonio no ionizado [5].
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Con la finalidad de controlar las enfermedades previamente mencionadas se
acostumbra a medir el nivel de pH dos veces al dia y posteriormente enviar a
los trabajadores a colocar una cantidad estimada de compuestos quimicos que
ayudan a regular su nivel. Debido a que sus métodos son empiricos pueden
generar desperdicios en los insumos a utilizarse y hasta degenerar mas el
estado del camardn, por ende es sumamente necesario el uso de sistemas

automatizados que beneficien tanto al acuicultor como al consumidor final [5].
Objetivos.
1.2.1 Objetivo general

Implementar un controlador embebido para regular el pH de una planta
gue simula una piscina camaronera.

1.2.2 Objetivos especificos
e Obtener los modelos continuos y discretos del sistema.

e Disefiar y simular los controladores discretos en Matlab.

e Programar e incorporar el controlador embebido a la planta.

1.3 Justificacion.

Debido a los problemas actuales que presenta la industria camaronera se busca
mejorar los métodos tradicionales empleados hoy en dia en el cultivo del
camaron, con la finalidad de conseguir un mayor rendimiento en la produccion,
reducir los gastos de mano de obra y el uso excesivo de quimicos que puedan

afectar la calidad del camarén y su produccion.

Para dar solucion a estos problemas lo mas adecuado seria aplicar un sistema
completamente automatizado que esté en la capacidad de detectar las
irregularidades del cultivo y aplicar los correctivos necesarios para mejorar la

produccion de la industria camaronera.

El presente proyecto busca disefiar un prototipo capaz de realizar monitoreos
constantes de los niveles de pH a una piscina camaronera y en base a estas
lecturas el controlador tendra la potestad de aplicar los correctivos necesarios

para ubicar la variable dentro de sus parametros normales.
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A su vez se busca conseguir una implementacion econémica y de practica
colocacién en el medio de trabajo, por ende la mejor opcion para cumplir estos
requerimientos es construir un sistema de control embebido que puede manejar

el nivel de pH de manera remota.

Por lo tanto con este sistema se buscara disminuir las variaciones drasticas en
los niveles de pH, logrando asi un entorno mas estable que ayudara a tener un
mayor control en las enfermedades que atacan al camarén, obteniendo un
producto de mayor calidad y como resultado se obtendran mayores ingresos

econémicos.

Alcance.

El impacto del proyecto dependera del nivel de aceptacién que pueda percibir
por parte de la industria camaronera, ya que el prototipo tiene como proposito la
creacion de un sistema de control automatico de pH (potencial hidrégeno),
donde se monitoree mediante sensores las piscinas donde se cultivan los
camarones y a su vez se informe mediante indicadores cuando la variable esté
fuera de los limites permitidos. Con dicha informacién el controlador pueda
aplicar los correctivos necesarios para llevar a la variable al setpoint

predeterminado.

Para regular un nivel de pH bajo se hara uso de un controlador tipo PD, caso
contrario se utilizara un compensador con la finalidad de llevar a esta variable a
su rango de trabajo normal, los mismo que serdn disefiados con las
herramientas computacionales Matlab y NI Max, asi como el médulo Compact
FieldPoint encargado de la lectura y transmision de datos obtenidos por el

Sensor.

Mientras que para su implementacion se utilizard un microcontrolador
PIC16F887, el cual es programable en lenguaje C, por otra parte se empleara
su convertidor analdgico-digital para el procesamiento de datos. Ademas el
operador podré digitar mediante un teclado matricial el valor deseado de PH

gue posteriormente se visualizara en una pantalla LCD.



CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE.

2.1 Antecedentes

La produccién de camardn en cautiverio en el Ecuador ha adquirido una gran
importancia a nivel mundial, alcanzando niveles similares a los obtenidos por la
pesca extractiva. A su vez el consumo de camardon se ha expandido con la
demanda de los paises industrializados. Esto ha llevado al desarrollo del cultivo

del camardn para facilitar su abastecimiento [6].

En la actualidad en Ecuador existen aproximadamente 210.000 hectareas
destinadas al cultivo del camaron; de las cuales, 60% esta en Guayas, 15% en

El Oro, 9% en Esmeraldas, 9% en Manabi y 7% en Santa Elena.

Ademas el camaréon representa aproximadamente el 20% del total de las ventas
no petroleras del pais al extranjero y es el segundo producto con mayor
exportacion. A su vez a partir del aflo 2009 hasta el 2015 la exportaciéon del
camardn ha mostrado un crecimiento en el pais, sus cifras aumentaron en
44.1% a finales del afio 2014 con respecto al 2013.

De igual manera el volumen de ventas se incrementé en 33,6% debido a que en
el aflo 2013 se registré6 un total de ventas de 224 Tm, cantidad que fue
superada a finales del afio 2014 con un total de 300 Tm, mientras que a
principios del 2015 las exportaciones ya bordeaban las 197 Tm, lo que
demuestra que la industria camaronera es una gran fuente de ingresos

econdmicos para el pais [7].

Debido a que se busca conseguir una alta calidad en el camaron es importante
prestar la debida atencion al medio donde estos se cultivan. En consecuencia
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€s necesario que exista una optimizacion en la produccién aplicando sistemas
automatizados para un mayor rendimiento.

En el laboratorio de control automético de la Escuela Superior Politécnica del
Litoral se implementé una planta capaz de sensar los niveles de pH en un
tanque, que se adquieren y transmiten al software Matlab mediante el modulo
de NI Compact FieldPoint con el fin de aplicar los respectivos tipos de control

para llevar la variable a sus pardmetros requeridos.

Para el presente proyecto se hard uso de esta planta modificando el sistema,
con el fin de que el prototipo pueda ser adaptado a las piscinas camaroneras
manteniendo la funciones previas, aplicando asi los compuestos quimicos
usados por los acuicultores para regular el pH; todo esto dentro de una tarjeta
compacta donde esté incorporado el controlador que tentativamente podra ser

colocada en las piscinas camaroneras.
Marco Teorico

En este apartado se detallan las generalidades sobre el cultivo del camarén
como también las herramientas, principios electronicos y de control que se
utilizan en el desarrollo del prototipo. Cabe recalcar que este proyecto consta de
dos etapas, la primera comprende la Identificacién del sistema y el disefio del
controlador. Para esta parte se utiliza la herramienta computacional NI MAX
para la adquisicion de los datos y los toolbox Simulink, System Indentification y

OPC del software Matlab para la identificacion y disefio del controlador.

En la segunda etapa de este proyecto se realizara la implementacion del
prototipo donde previamente a su construcciéon se realizan simulaciones de los
circuitos electronicos en el software PROTEUS, ademas para el disefio de la
tarjeta electronica se utiliza la herramienta computacional ARES. Por otra parte,
la programacion del controlador embebido se desarrolla en el software MikroC
Pro for PIC. Posteriormente se procedera a la construccion fisica de la tarjeta
electrénica donde se encuentra el microcontrolador PIC 16F887 y los diferentes

circuitos de acondicionamiento, filtrado y conversion digital — analdgica (DAC).

2.2.1 Piscinas camaroneras y su mantenimiento
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Las piscinas camaroneras son el lugar donde se lleva a cabo el cultivo
del camarédn, las cuales pueden situarse sobre lagunas de inundacion

natural y ser de minimo metro de profundidad.

Por otra parte para mantener la calidad de agua de la piscina es esencial
en el cultivo del camaron, debido a que estos son particularmente
sensibles a la concentracion de oxigeno disuelto en el agua. Con el
proposito de mantener concentraciones adecuadas de Oxigeno disuelto
en los estanques, estos deben ser limpiados y drenados con frecuencia.
Por otra parte continuamente se debe afiadir agua dulce y de mar, como

también extraer el agua contaminada [6].
Regulacion del pH en el cultivo del camarén

El pH (potencial de Hidrégeno) es una medida que indica la acidez o

alcalinidad de una solucion, es decir mide la cantidad de iones de hidronios (H30") que existen en un
compuesto. En la ecuacion 2.1 se define matematicamente al pH como:

= —log[H307] (2 ) 1)
Por otra parte su escala varia a una temperatura de 25 °C, en un rango
de 0 a 14, siendo 7 el valor respectivo al pH neutro. Se puede reconocer
si una solucién es acida o basica segun los siguientes rangos:
H30* > 1x10~7 — pH < 7; Soluciones 4cidas.

H30* > 1x10~7 — pH < 7; Soluciones neutras.
H30* > 1x10~7 — pH < 7; Soluciones basicas [8].

Para el cultivo de camarén el rango 6ptimo de pH debe estar entre 7.5y
8.5, si el nivel de pH aumenta (mayor a 8,5) provocara bloqueo en el
proceso de muda y en el peor escenario (pH mayor a 10) la mortalidad
del camarén. Por otro lado si el pH disminuye (menor a 7.5) causara una

toxicidad acidica que afectara el desarrollo del camarén [9].

Ademas un desnivel del pH puede provocar enfermedades en el

camarén como la enfermedad de la Mancha Blanca, el sindrome de



Taura, Vibrios Parahaemolyticus, entre otros. Por este motivo se
necesita regular este pardmetro, para esto los acuicultores vierten en las
piscinas Hidréxido de calcio (Ca (OH)2) que ayuda a subirlo y para

bajarlo utilizan el sulfato de Aluminio, de esta se controla las
enfermedades y la calidad del camarén [5].

En el presente proyecto se considerara el rango Optimo de pH
mencionado en este apartado para realizar las diferentes pruebas en el
proceso de identificacion del sistema y para el disefio y programacion

del controlador.

2.2.2.1 Electrodos de pH

Se utilizan para medir el valor de pH del medio y convertirlo en
una tensién proporcional. Existen diferentes tipos de electrodos
debido a que se pueden usar en diferentes aplicaciones.
Algunos de los criterios mas importantes que se deben
consideran al momento de ser seleccionados son el contenido
de sélidos del medio, la presién del sistema, y el grado de
suciedad [10].

Calibracion del electrodo de pH

Los medidores de pH requieren de una calibracién periddica
debido a que se van deteriorando por el uso continuo, esto hace
gue su curva de operaciéon se altere y se genere errores en la
medicion.

La calibracion se realiza sumergiendo el electrodo en
soluciones tampoén (buffer) con un valor definido de pH 4 y pH
7. Si se quiere tener una mayor precision se puede utilizar una
tercera solucién. Ademas la temperatura desempefia un papel
muy importante, si en las mediciones posteriores la temperatura
del medio es similar a la del ambiente no es necesario realizar

ninguna compensacion.
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En la actualidad estos electrodos disponen ademas un sensor
de temperatura, que permite ser conectado directamente al
instrumento de medicién, para garantizar una mayor precision

en el proceso [10].
Transductores de pH

Estos transductores tienen como finalidad transformar el valor
pH medido en una sefial 4 a 20 mA, la ventaja de esto es que
puede transferir la medicion a grandes distancias sin pérdida

alguna [11].
Médulo DO 9785 T

Para el presente proyecto se hace uso del equipo DO 9785T el
cual se puede apreciar en la Figura 2.1, este equipo convierte
la salida de un electrodo de pH en una de corriente de 4 a 20
mA. A su vez el circuito de entrada del electrodo esta
galvanicamente aislado de la sefial de salida brindando asi una

mayor protecciéon al equipo.

Por otra parte el equipo consta con un indicador de LCD que
permite ver la sefial medida y los diferentes parametros
configurables. Ademas como la temperatura es una variable de
relevancia en la medicién del pH el instrumento trabaja en

conjunto con una sonda de temperatura.

Figura 2.1: M6dulo DO 9785 T



2.2.3 Acondicionamiento de sefnales

Muchas variables fisicas son obtenidas mediante sensores, estos a su
vez, requieren acondicionar las sefiales emitidas antes de que sean
leidas por un dispositivo de adquisicion de datos. A su vez el grado de
acondicionamiento varia dependiendo de la funcionalidad del sensor, por
ejemplo, los termopares producen sefiales de muy baja tension, lo cual

requiere linealizacion, amplificacion vy filtrado.

La mayor parte de las sefales requieren alguna forma de preparacion
antes de ser digitalizadas. A continuacién se describen los tipos més
comunes de acondicionamiento y sus funcionalidades [13].

2.2.3.1 Conversion de una sefial

Los sensores en su mayor parte proporcionan una diferencia de
potencial, o una variable de intensidad de corriente. Por lo
general las tarjetas de adquisicion de datos permiten ciertos
rangos de voltajes definidos, algunos de estos son de -10V a
10V, 0 a 10V, 0 a 5V, por lo que si el sensor proporciona una
variacion de corriente, esta debe ser convertida en una

diferencia de potencial proporcional [13].

Para este proyecto la medida que entrega el sensor es una
sefial de corriente de 4 a 20 mA, la misma que debe ser leida
por el microcontrolador en un nivel de 1 a 5V. Por otra parte la
sefial de control para las bombas peristélticas debe estar en un
rango de 4 a 20 mA, sin embargo la misma es enviada por el
microcontrolador en forma binaria (8 bits) a un conversor digital

— analdgico que la convierte a una sefal de voltaje de 1 a 5V.

Plateados estos requerimientos, se debe realizar un convertidor
gue transforme 4-20 mA a 1-5V para el sensor y otro para las
bombas peristalticas de 1-5V a 4-20 mA. El disefio especifico

de cada convertidor se detallara posteriormente.
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Filtrado de una sefial

La funcién del filtrado es suprimir todo tipo de ruido de alta
frecuencia que altere la lectura del sistema de adquisicion de
datos. Lo se requiere idealmente es llevar la sefial del sensor lo
mas limpia posible a la tarjeta de adquisicion para una mayor

precision.

Para esta tarea existen varias configuraciones de filtros
dependiendo de su orden. Este orden indica el nivel de
aceptacién o rechazo de frecuencias por arriba o por debajo, de

la frecuencia de corte [13].

Para el filtrado de la sefial que entrega el convertidor para el
sensor previamente mencionado se dispone de un filtro pasa-
bajo de primer orden con una frecuencia de corte de 10 Hz, esta

configuracion se detallara mas adelante.

Conversion Digital-Anal6gica

Consiste en transformar la salida binaria entregada por un
controlador digital en una sefial analdgica, la misma que puede
ser de voltaje o de corriente. Los dispositivos que realizan esta
tarea se denominan conversores D/A 0 mas conocidos como
DAC [14]. A continuacion se describira brevemente las

caracteristicas del conversor seleccionado para el prototipo.

Conversor digital analégico DAC0808

Es un integrado que tiene 8 entradas binarias con las cuales se
puede generar 256 (28) diferentes niveles de voltaje en un

rango de 0 a 5V, ademas para su funcionamiento este requiere
de una excitacion de 5V [15].


https://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia_de_corte

11

2.2.4 Proceso de ldentificacion del sistema

La

identificacion de sistemas consiste en obtener de manera

experimental un modelo que represente con suficiente exactitud al

proceso, cumpla con los fines deseados y sus caracteristicas dinamicas.

Para realizar la identificacion del presente sistema se deben seguir los

siguientes pasos:

1.

Se deben obtener los de datos de entrada — salida, pare esto se debe
excitar el sistema mediante la aplicacion de una sefial de entrada y
registrar la variacion de sus entradas y salidas durante un periodo de

tiempo.

. Se requiere un tratamiento previo de los datos registrados, debido a

gue estos por lo general vienen acompafiados de ruidos no deseados
u otro tipo de imperfecciones que puede ser necesario corregir antes

de iniciar la identificacion del modelo.

En esta parte se debe elegir una estructura para el modelo. Este
punto se facilita en gran medida si se tiene un cierto conocimiento

sobre las leyes fisicas que rigen el proceso.

A continuacion se procede a la estimacién de los parametros de la
estructura que representan de mejor forma la respuesta del modelo a

los datos de entrada-salida obtenidos experimentalmente.

El Ultimo paso consiste en determinar si este modelo obtenido cumple
con los debidos requerimientos. Si se llega a la conclusién de que el
modelo no es vdlido, se deben revisar los siguientes aspectos como

posibles causas:

a) El conjunto de datos de entrada-salida no proporciona suficiente

informacion sobre el sistema.

b) La estructura escogida no proporciona una buena descripcion del
modelo.
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c) El criterio de ajuste de parametros seleccionado no es el mas
adecuado [16].

2.2.5 Hardware para laidentificacion del sistema

Para realizar la identificacion del sistema en el presente proyecto se

necesitard contar con equipos especializados en esta tarea, las

herramientas que participan en este proceso son los bloques conectores

y el Compact FieldPoint con sus médulos E/S. A continuacion se

describira con detalle la funcionalidad de cada uno.

2251

2.25.2

Bloques conectores

Estos bloques facilitan la conexion de sefiales de entrada y
salida (E/S) para los equipos que tengan compatibilidad con su
interfaz de comunicacion. El bloque conector con el que se
trabajara es el CB-68LPR [17].

Compact FieldPoint (cFP)

Este equipo es un controlador programable, que tiene la
capacidad de combinar las caracteristicas mas relevantes de
computadores, FPGAs y PLCs. Ademas tiene la capacidad de
optimizar los sistemas de control mediante las mediciones que

realizan sus modulos de E/S.
cFP-2100

Este cFP es el que se utilizara en el presente disefio para
realizar el procesamiento de la sefal de entrada, el cual permite
registrar datos en tiempo real y procesar sefiales como de un
servidor OPC para establecer comunicacibn con otras
aplicaciones de similares. Ademdas consta de un interfaz
Ethernet para conectarse a una red de computadores y es

capaz de administrar hasta un méximo de 8 modulos de E/S.
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Modulos E/S

Estos equipos estan encargados de comunicar las sefiales
fisicas (voltaje o corriente) con un computador o un controlador
programable. En este proyecto los moddulos de E/S que
permiten asociar la sefial de entrada del sensor de pH vy las
sefiales de salida hacia las bombas peristalticas con el
computador, son el cFP-AI-100 y el cFP-AO-210. La Tabla 1
detalla su descripcion [17].

Médulo ‘ Descripcién

cFP-AI-100 Médulo de entradas
analdgicas de voltaje y de
corriente. Ademas genera 8
diferentes rangos de voltaje y
3 de corriente.

cFP-AO-210 Médulo de salidas
analdgicas, maneja 8
diferentes rangos de voltaje

Tabla 1: Descripcion de médulos cFP-AI-100 y cFP-AO-210

MAX

El software MAX de NI es una herramienta que permite al usuario
configurar sefales de E/S de cualquier dispositivo propio de NI. Por otro
lado detecta los dispositivos conectados al sistema y en ciertos casos
permite ejecutarles un diagnostico y configuracion, asi como también

puede crear y editar canales virtuales, tareas e interfaces.

MAX es utilizado para comprobar si los equipos son reconocidos por el
computador y realizar un previo diagnostico a la Planta de pH, para
comprobar si la sefial de sensor esta siendo correctamente leida y las
bombas peristélticas tienen un correcto funcionamiento [17].

Matlab

Es un software utilizado para resolver problemas cientificos y de
ingenieria. En el presente proyecto esta herramienta es de vital
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importancia para realizar tanto la identificacién del sistema como para el
disefio del controlador en cuestion. Para el desarrollo de estas tareas se
hara uso de simulink que es un complemento de Matlab que permite

realizar diferentes configuraciones cientificas en un entorno gréfico.

Por otra parte simulink maneja sus propios toolbox segun la aplicacion
gue sea de interés. Para el presente proyecto seran relevantes el OPC y
el system Identification toolbox. A continuacidon se detallaran sus
funcionalidades.

2.2.7.1 OPC toolbox

Tiene la tarea de interactuar con servidores OPC y actla como
un cliente en el computador en el que esté instalado. Ademas
esta herramienta permite leer, escribir y registrar datos OPC

[17]. En el presente proyecto esta herramienta computacional
mediante sus bloques es la que permite registrar los diferentes
niveles de pH leidos por el sensor en tiempo real, para que con

estos datos se pueda realizar la identificacion del sistema.
2.2.7.2 System Identification toolbox

Permite realizar la construccion de modelos matematicos de
sistemas dinamicos a partir de datos de entrada-salida medidos.
También permite crear y utilizar modelos de sistemas dinamicos
gue son complicados de modelar a partir de principios o

especificaciones [18].

Mediante el uso de esta aplicacion sera posible estimar el
modelo matematico de la planta que simula a la piscina
camaronera. Esto se llevara a cabo con los datos adquiridos
desde el sensor los mismos que seran validados en el proceso

de identificacion.
2.2.8 Procesos y sistemas de control

Los sistemas de control pueden ser de dos tipos en funcion del tiempo:
continuo o discreto. La gran mayoria de plantas o procesos fisicos
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implican sefiales en tiempo continuo, lo que al usar un control digital o
discreto hace necesaria una conversion de tipo de sefiales, es decir de
analdgico a digital y viceversa [19].

Para la planta de pH que se desea controlar se aplicard un control
discreto, dado a que se embebera en un microcontrolador, el cual
procesa sefiales digitales, ademas de otras ventajas como mayor

eficiencia y ahorro de energia.
Sistemas de control digital

Durante las ultimas décadas el uso de un computador digital como
medio controlador ha aumentado notablemente debido a las constantes
mejoras en cuanto a precio y confiabilidad. El término computador digital
se refiere a dispositivos que cuentan con una unidad de procesamiento

de control, entradas, salidas y memoria.

Como se menciond anteriormente la mayoria de plantas proporcionan
datos en tiempo continuo o analdgicos, los cuales son convertidos a
forma digital por medio de un convertidor para su posterior
procesamiento en el microprocesador o microcontrolador que se use
como medio de control, una vez procesados estos datos se entrega una
salida en formato digital, que a su vez sera convertida en forma

analégica. A continuacion la Figura 2.2 describe este proceso.

Entrada de
referencia (digital)

Ci d (digital) Convertidor (analégica) salida (analogica)
s s 2 A d —» Proceso ———»
digital g

(digital) Convertidor (analdgica) Sensor de
igital-anal6gi medida

Figura 2.2: Diagrama de bloques de sistema de control digital

Este tipo de controlador tiene ventajas tales como el aumento de
sensibilidad, uso de sefales codificadas digitalmente, sensibilidad
reducida al ruido y la oportunidad de modificar facilmente el algoritmo de

control por software. Por estas y otras ventajas este sistema de control
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esta presente en varias aplicaciones como son: maquinas de
herramienta, procesos metallrgicos, control de aviones, control de

trafico de automaviles, procesos quimicos.

Al igual que los controladores en tiempo continuo, los controladores
discretos también pueden tener un comportamiento del tipo P, PI, PD o
PID, el cual dependerd de las necesidades y el comportamiento del
proceso que se requiere regular, en este caso para controlar el aumento

del pH se utilizara un control PD.

También es factible el disefio de un compensador digital a partir de su
homénimo continuo, teniendo en cuenta que un compensador es un
componente adicional que se inserta en un sistema de control para
compensar las deficiencias de comportamiento, este mecanismo de

control resulta ideal para bajar el nivel del pH [20].
Sistemas embebidos

Se denomina asi al conjunto de componentes electronicos que al
trabajar al mismo tiempo con un software realizan una tarea especifica.
Entre los sistemas embebidos méas conocidos, se encuentran las
computadoras industriales, PLC’s, Raspberry, Microcontroladores,

Arduinos, entre otros [21].

En este proyecto se escogi6é el microcontrolador 16F887 como sistema
embebido debido a lo compacto y comercial que es en el mercado. A

continuacién se describen las principales caracteristicas del integrado:

e El microcontrolador cuenta con solo 35 instrucciones diferentes

e Frecuencia de operacion 0-20 MHz

e Rango de frecuencia de 8MHz a 31KHz seleccionado por software
¢ 35 pines de entrada/salida

e Convertidor A/D con resolucion de 10 bits [22].

La programacioén del controlador se realizara en el software mikroC y sus
respectivas pruebas se llevaran a cabo en PROTEUS, para luego ser

embebida en el microcontrolador.
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2.2.10 Actuadores

Los actuadores son los componentes por los cuales se ejecuta la accion

de control a la planta o proceso, existen varios tipos de actuadores como

son los hidraulicos, neumaticos, eléctricos [23].

En este caso los actuadores usados son las bombas peristalticas, las

cuales entran en la categoria de actuadores eléctricos al usar este tipo

de energia en forma de corriente para su funcionamiento.

2.2.10.1

2.2.10.2

Bomba peristéltica

Es un tipo de bomba de desplazamiento positivo, o que
significa que tiene una parte de succién y otra de expulsion,
por tal motivo se usa para bombear diferentes clases de
liquidos. El fluido es llevado a través de un tubo flexible, el
cual est4 ubicado dentro de una cubierta circular de la bomba.
Es ideal para administrar reguladamente soluciones liquidas

requeridas de forma continua en algun proceso.

Las bombas peristalticas se clasifican de la siguiente manera:

e Alta presién: Trabaja hasta con 16 bar de presion,
normalmente usan zapatas y tubos reforzados.

e Baja presion: Por lo general usan rodillos y tuberias no
reforzadas [24].
El modelo utilizado en este proyecto es Seko Basic Pro.

Bomba Seko Basic PRO SFKBA5PM1000
Este modelo presenta las siguientes caracteristicas:

e Control por sefial analdgica de 4-20 mA
e Alimentacion 100-240Vac a 50/60Hz, 8W
e Presion de 1.5 Bar

e Caudal de 9750 cc/hora [25].
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CAPITULO 3

3. METODOL OGIA DE TRABAJO

Previo a detallar la metodologia de trabajo se realizard una breve descripcion de la
planta de trabajo para tener una idea mas clara de los objetivos. En la Figura 3.1 se
muestra el diagrama de la planta.

@ Agitador (PH' metro Sistema de Control

— vy — Bomh
Peristatica

#

Y
0 0 |y

A
A

Bomba
Peristatica
#2

Reactor Acipo v

<
< <

Figura 3.1: Diagrama de la planta
En el diagrama se observa el tanque reactor que simulara a una piscina camaronera
y es donde se suministraran las sustancias para regular el pH por medio de un
sistema de control que trabaja con dos bombas peristalticas como actuadores, una
agregara una solucién acida y la otra una béasica. A su vez, se cuenta con un sensor
gue transmite la lectura de pH de la sustancia hacia el controlador. Dentro del
tanque también se encuentra un agitador que se usa para agilitar el proceso de

homogenizacion de la reaccion.

Como ya se ha mencionado anteriormente el proyecto consta de dos etapas, la
primera es ldentificacion del sistema y disefio de los controladores y la segunda es
la implementacion del prototipo. Cabe recalcar que en la primera parte el sistema de

control seréa dirigido por Matlab y en la segunda por el Microcontrolador PIC 16F887.
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Dicho esto a continuacion se describira los procedimientos utilizados en las dos

etapas para el desarrollo de este proyecto.

3.1

Identificacion del sistemay disefio de los controladores

En esta etapa se detallaran los métodos usados para la adquisicion,

acondicionamiento y procesamiento de datos con la finalidad de encontrar

los modelos que representen la aproximacion mas eficiente del sistema y asi

poder disefiar un controlador capaz de solucionar las deficiencias presentes

en la planta. En la Figura 3.2 se muestra el proceso que se efectla en esta

etapa.

Calibracion del
Sensor

Conectividad de
la planta con la
PC

Adquisicion de
Datos

Acondicionamie
nto de Datos

Identificacion y
Discretizacion d
modelos

Disefio y
Discretizacion de
Controladores

Figura 3.2: Proceso de Identificacion del sistemay disefio de
controladores

Cabe recalcar que el modelo a seleccionar dependeré del proceso en que se

encuentre inmersa la planta ya sea este de subida (aumento de pH) o de

bajada (disminucion de pH).

3.1.1 Calibracién del sensor DO 9785T

Se debe realizar una buena calibracién del sensor antes de empezar

la identificaciéon del sistema para que la lectura de pH sea confiable.

Este instrumento trabaja con una curva de operacion lineal donde su
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pendiente (slope) y offset pueden ser calibrados mediante el panel del
transmisor. A continuacién se detalla la calibracion de estos

parametros.
Calibracién del offset y slope del electrodo de pH

Para ajustar estos parametros los pasos a seguir son similares la
Unica diferencia es que se sumerge el electrodo en una solucion
buffer de pH de 6,86 para calibrar el offset y en una de 4,01 o0 9,18
para el slope. Luego de esto se deben realizar los siguientes pasos

por cada parametro individualmente.

e Presionar el boton CAL y el boton pH/mV simultdneamente, en
la parte superior del display aparece el simbolo CAL.

e Con los botones A y V¥ ajustar el valor de pH medido en
funcion de la temperatura del liquido.

e Accionar CAL para confirmar este valor. ElI simbolo CAL
desaparece.

Conectividad de la planta con la PC

Para realizar la conectividad de la planta con la PC se utilizaran los
maédulos de E/S del cPF 2100: Al-100 y AO-210, ademas del software
MAX de NI. Para adquirir el voltaje del sensor se usara el canal 4 del
Al -100 y para enviar las sefiales de control hacia las bombas se

trabajara con los canales 6 y 7 del AO-210.

En la Figura 3.3 se puede observar la ventana de trabajo del software
MAX en la que se ha habilitado el canal 4 del Al-100 para adquirir el
voltaje enviado por el sensor de pH. Por otro lado en la Figura 3.4 se
muestra los canales 6 y 7 del AO-210 que han sido configurados para

enviar las sefiales de control hacia las dos bombas peristalticas.
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Figura 3.3: Habilitacion del canal 4 del Al-100 para lectura del
sensor de pH
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Figura 3.4: Habilitacion del canal 6 y 7 del AO-210 para
enviar sefiales de control alas bombas

3.1.3 Adquisicién de datos

Para realizar la adquisicion de los datos se realizara una prueba en
lazo abierto a la planta, la misma que consistira en tomar lecturas de
pH con un intervalo de 0.5 segundos de muestreo luego de
suministrar una solucién (acida o béasica) al tanque reactor que
contiene una solucion con pH 8. Para esto se aplicara una sefial
impulso de amplitud 5V durante un periodo de 60 segundos a la
bomba encargada de proporcionar la solucion respectiva. Luego de
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gue el reactivo sea aplicado durante el tiempo sefialado se debe
esperar que el pH se estabilice.

Cabe mencionar que este proceso de toma de datos se debe realizar
dos veces una cuando se requiera subir el pH donde se aplicara la
solucion de Hidréxido de Calcio con pH 10 y la otra cuando se desee

bajar el pH suministrando Sulfato de Aluminio con pH 4.5.

A su vez para poder realizar esta labor se debe construir una
estructura en Simulink que permita registrar los valores del sensor y
aplicar las sefiales impulso a las bombas. La Figura 3.5 muestra el
esquema para subir el pH donde se aplica 5V durante 60 segundos a

la bomba 1 encargada de suministrar Hidréxido de Calcio con pH 10.

OPC Config

Real-Ti

OFPC Confguraton

E'_ OPC Wite {Sync)
Constant — FPOiLab..6 bombai OPC Read (Cache):
i Y FPO1Lab...7_bomba2 FPO1La..ensorph V-—’-E’
o Scope
PG Wite OFC Fead

Figura 3.5: Esquema para subir el nivel de pH
Por otro lado la Figura 3.6 muestra el esquema para bajar el pH
donde ahora se aplica la sefial impulso de 5V con periodo de 60
segundos a la bomba 2 que es la responsable de administrar Sulfato
de Aluminio con pH 4.5.

OPC Wate Sync)

01L3b. 6_bombai OPC Read {Cacne
01430 7 pompa2 FPO1L3_ ensomn Vi

Figura 3.6: Esquema para bajar el nivel de pH
Como se pudo observar en los esquemas mostrados se utilizo la
herramienta OPC toolbox que permitio realizar la conexion entre la

planta y el computador. A su vez, los bloques utilizados para esta
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tarea fueron el OPC configuration que permite la comunicacion via
OPC, el OPC Read encargado de leer la sefial emitida por el sensor
de pH y el OPC Write que proporciona la sefial impulso a las bombas
peristalticas.

Tratamiento de datos

Luego de haber obtenidos los datos mediante el proceso anterior, se
debe realizar un tratamiento previo de los mismos antes de la
identificacion del sistema. A continuacion se describira el algoritmo

que sera desarrollado en el software Matlab.

Como primer punto se debe realizar la conversion de los datos del
sensor de volts a pH con la relacibn que brinda la curva del
transmisor que se muestra en la Figura 3.7 que se obtiene a partir de

los datos previamente adquiridos.

Curva del Transmisor

y=398967% 5624 | : linear |-
] SR : : : ; :

=

pH
b

i i i i 1
26 28 3 32 3.4 36
Voltaje Transmisor [V]

Figura 3.7: Curva del sensor de pH
Luego de la conversidn los datos deben pasar a través de un filtro de
primer orden para mejorar su calidad. La funcion de transferencia del

filtro utilizado es mostrada en la ecuacién 3.1 a continuacion.
-— (3.1)
Finalmente una vez filtrados los datos se les debe extraer el punto de

operacion para que su referencia se ubique en cero y puedan ser
comparados de forma Optima al momento de la identificacion.
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Identificacion y discretizacion del modelo

Anteriormente se mencioné que la planta experimenta dos
comportamientos diferentes, uno es cuando se requiere subir el pH 'y
el otro cuando se desea bajarlo. La diferencia de estos procesos
radica en el tiempo que tarda en estabilizarse el pH una vez que se

haya suministrado la solucién respectiva para corregir el problema.

Durante la experimentacion en lazo abierto del sistema para la
adquisicion de los datos se pudo notar que el proceso para subir el
pH es mucho mas rdpido que para bajarlo, debido a estas
circunstancias se necesitara estimar un modelo para cada proceso. A
continuacion se detallara el desarrollo de esta tarea en la herramienta
System Identification, para esto sera de apoyo la Figura 3.8, a

continuacién se describirdn cada nimero que contiene la misma.

File Options Window Help
Import data v Import models v
‘} Operations ‘
: : <~ Preprocess ¥
mydata1 mydata2 ;
1 A of 5
P20I P1DI P3DI
=
ey |_Mydata2
Working Data
i 3
Estimate - v
Data Views To To 4 Model Views
[ Time plot Workspace | | LTI Viewer Modeloutput || [ Transient resp Nonlinear ARX
[ Data spectra ["| Modelresids  [”] Frequency resp Hamm-Wiener
(| Frequency function ”“ [ Zeros and poles
datal s
| Noise spectrum
: Trash Validation Data -

Figura 3.8: Ventana de trabajo del System Identification
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1. Importar los datos que fueron anteriormente procesados, cabe
recalcar que para este método de identificacion se requieren dos
grupos de datos distintos para ser validados entre ellos.

2. Seleccionar un grupo de datos para ser colocados en el Working
Data y el otro en el Validation Data.

3. Escoger el tipo de modelo que se desea estimar, para el presente
proyecto se utilizara Process model. Al elegir esta opcion
aparecera la ventana que se muestra en la Figura 3.9, es aqui
donde se construira el modelo deseado como una funcion de

transferencia

ParameterKnown Value Initial Guess Bounds

Model Transfer Function

Func10n.de transferencia K ] Auto [-Inf Inf]
que estima al proceso

K exp(-Td s) ™ [ Auto [0Inf]
s (1+Tp1 s)(1+Tp2s) 2 [ Auto [0 nf]

0 [0Inf]

=
=

Poles B 0 0 [nf Inf]
2 v | Alreal v T [F Auto [015]

Initial Guess

[7] zero

[V| Delay ~ Mediante la seleccion de
estos componentes se

i contruye la funcion de

" transferencia

@ Auto-selected

(7 From existing model:

() User-defined Value—=Initial Guess

Disturbance Model: None = Initial condition: | 4 4o =
Focus: | gimyiation v Covariance: | gqfimate v
[ Display progress Stop lterations. ‘
Name: p20DI [ Estimate ] [ Close J l Help J ‘

Figura 3.9: Construccion de modelos con el Process Models

4. Para observar el porcentaje de eficiencia del modelo estimado en
el paso anterior se deberd seleccionar la opcion Model output, a
continuaciébn se presentara la ventana que se observa en la

Figura 3.10 donde se mostrara la grafica que describe el
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comportamiento real del proceso y sus respectivas
aproximaciones. A su vez, también se pueden ver los porcentajes

de eficiencia de cada estimacion.

File Options Style Channel Experiment Help

Measured and simulated model output

0.6
Best Fits
05} E
P2DI: 75.37
04t E T
03 Aproximaciones del 4
proceso
Porcentaje
02t 7 de
eficiencia
0.1 Comportamiento del inodelo real-fle] proceso
0 4
01l : ; .
50 100 150 200
Time

Figura 3.10: Modelos Aproximados y porcentaje de eficiencia
5. Se obtendran varias estimaciones del proceso, la eleccién del
modelo a emplear quedard a criterio del disefiador.

Para el presente proyecto se escogera como modelo de subida la
funcién de transferencia que se presenta en la ecuacién 3.2, esta
aproximacion tubo un 75.37% de eficiencia con respecto al proceso
real de subida.

_ 0.0013865 . —10 (3-2)

Por otro lado la funcion de transferencia a seleccionar para el proceso
de bajada es la que se presenta en la ecuacion 3.3, esta estimacion
tubo una eficiencia de 84.21% con respecto al proceso real de
bajada.

= —0.0024667 * 1+38745 g (3_3)
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Discretizacion de modelos

Debido a que se desea embeber el sistema de control en un PIC, se
deberd trabajar en un sistema discreto, por lo tanto se deberan

transformar las funciones de transferencia de continuas a discretas.

A continuacion la ecuacion 3,4 muestra el modelo discreto de subida
una vez realizada la transformacion de su modelo continuo
presentado anteriormente en la ecuacion 3.2.

= 2.977 795 249,796 05 +1.998 05 10 (3 4)

$-2.3442+1.795 —0.4506

Por otra parte la ecuacion 3.5 representa el modelo discreto de
bajada luego de la transformacién de su modelo continuo que fue
descrito anteriormente en la ecuacion 3.3.

==0.000726 +0.0007241 * 15 (3 5)

2-1.999 ~0.9992

Disefio y discretizacién de controladores

En el apartado anterior se presentaron los modelos que describen el
comportamiento de subida y bajada de pH en planta. Dado que son
dos procesos distintos se debera disefiar un controlador para cada

uno de ellos individualmente.

A su vez, los requerimientos de disefio para el sistema son que tenga
una respuesta sobreamortiguada, ya que de esta manera se evitara
aplicar cantidades excesivas de reactivos que puedan afectar la salud
del camarén y ademas tener un adecuado tiempo de estabilizacion

del nivel de pH.

Por su parte la metodologia para disefiar los controladores se basara
en el analisis de la respuesta de frecuencia de los modelos obtenidos
a través de sus diagramas de bode de magnitud y fase. Ademas se
observara su comportamiento en el dominio del tiempo cerrando el

lazo de control y aplicando una sefial de entrada tipo escalon. A
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continuacién se detallara la estrategia para disefiar el controlador de

subida y bajada respectivamente.
Controlador de subida

El controlador propuesto anteriormente para el proceso de subida fue
de tipo PD y para disefiarlo como primer punto se deberan graficar los
diagramas de bode de magnitud y fase del modelo de subida en lazo
abierto, los mismos que son presentados en la Figura 3.11, el fin de
obtener estos graficos es observar los margenes de ganancia y fase
gue son los que permitiran analizar qué tan rapido y estable es el

sistema inicialmente.

Bode Diagram
Gm = 38.2 dB (at 0.105 rad/s) , Pm = 88.8 deg (at 0.00139 rad/s)
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Figura 3.11: Diagramas de Bode del modelo de subida
Como se puede observar inicialmente se tiene un margen de
ganancia de 38.2 dB y un margen de fase de 88.8°, siendo estos
valores los que se manipularan para obtener el comportamiento

deseado.
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Para empezar con el disefio del controlador se debera partir con un
control semilla proporcional de ganancia unitaria donde se observara
el comportamiento del sistema en lazo cerrado, el mismo que es
presentado en la Figura 3.12, donde se puede observar que la
respuesta es sobreamortiguada pero se tiene un tiempo de
estabilizacibn de 2780 segundos lo cual indica que se tiene una

respuesta lenta.

Step Response
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System: Gts_cl
Settling time (seconds): 2.78e+03

Amplitude
¢ o (
~—_|

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Time (seconds)

Figura 3.12: Respuesta en el tiempo del sistema aplicando
un controlador proporcional Kc=1
Luego de esto se procedera a experimentar con un controlador
proporcional de ganancia Kp= 10, obteniendo la respuesta mostrada
en la Figura 3.13, donde se observa que el margen de ganancia es de
18.2 dB y el margen de fase es de 78° a 0.01338 rad/s, lo que indica
que el sistema sigue siendo estable y su respuesta es mucho més
rapida. Por otra parte la Figura 3.14 Figura 3.13muestra la respuesta
en el tiempo donde se puede apreciar que se conservd su forma
sobreamortiguada y su tiempo de estabilizacién disminuyo a 232

segundos.
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Bode Diagram
Gm =18.2 dB (at 0.105 rad/s) , Pm =78 deg (at 0.0138 rad/s)
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Figura 3.13: Diagramas de Bode del modelo de subida con Kc=10
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Figura 3.14: Respuesta en el tiempo del sistema aplicando
un controlador proporcional Kc=10

A continuacion se procedera a probar un control de tipo PD con
ganancia Kc= 1 y cero ubicado en s = - 0.3510, sus diagramas de
bode de magnitud y fase son mostrados en la Figura 3.15, donde se
puede observar que el margen de ganancia es de 48 dB y el margen
de fase es de 89.7° a 0.000486 rad/s, pudiendo notar que el sistema

se vuelve mas lento que al utilizar un control proporcional.
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Bode Diagram
Gm =48.8 dB (at 0.129 rad/s) , Pm = 89.7 deg (at 0.000486 rad/s)
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Figura 3.15: Diagramas de Bode de subida con control PD, Kc=1
y polo en -0.3510

Por otro lado la respuesta en el tiempo se muestra en la Figura 3.16,

donde se puede observar que el tiempo de estabilizacion es de 8001

segundos.
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Figura 3.16: Respuesta en el tiempo del sistema aplicando
un controlador PD, Kc=1y polo en -0.3510
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Luego de varias pruebas se lleg6 a la conclusion que el controlador
mas Optimo para los requerimientos planteados fue de tipo PD, el cual
se muestra en la ecuacion 3.6. A su vez, su respuesta en el dominio
del tiempo se muestra en la Figura 3.17, donde se puede ver que el
tiempo de estabilizacion es de 99 segundos y la respuesta tiene

forma sobreamortiguada.

Geontrolador_subida =55 * (s +0.3510) (3 6)
Step Response
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Time (seconds)

Figura 3.17: Respuesta del modelo de subida con el controlador
PD final

Controlador de bajada

El controlador planteado previamente para el proceso de bajada fue
un compensador, para disefiarlo se empled la misma estrategia que
se utiliz6 para el controlador de subida. La Figura 3.18 muestra los
diagramas de bode de magnitud y fase del proceso de bajada en su
estado inicial, con un margen de ganancia de 43.1 dB y un margen de
fase de 55.8 a 0.00136, estos serdn manipulados para obtener la

respuesta deseada para el sistema.
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Bode Diagram
Gm =43.1 dB (at 0.103 rad/s) , Pm =55.8 deg (at 0.00136 rad/s)
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Figura 3.18: Diagramas de Bode del modelo de bajada
Luego de varias pruebas aplicando los mismo principios aplicados
anteriormente se lleg6 a la conclusion que el controlador mas 6ptimo
para el proceso de bajada es el que se presenta en la ecuacion 3.7. A
su vez, su respuesta en el dominio del tiempo se muestra en la Figura
3 19, donde se puede observar que el tiempo de estabilizacion es de

125 segundos y la respuesta tiene forma sobreamortiguada.
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Figura 3 19: Respuesta del modelo de bajada con
el compensador final
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Discretizacion de controladores

Como se menciond anteriormente se desea embeber el sistema de
control en un PIC, por lo tanto se debera discretizar los controladores

disefiados.

La ecuacion 3.8 muestra el controlador PD discreto de subida luego
de realizar la transformacion de su modelo continuo mostrado en la
ecuacion 3.6.

GContDiscreto_Subida - 74.305 =55 (3 8)

Por otro lado la ecuacion 3.9 describe el compensador en adelanto
discreto de bajada luego de la conversion de su forma continua

descrita anteriormente en la ecuacion 3.7.

GeontDiscreto_Bajada = 30 + (2=0.9993) (3 . 9)

Implementacién del prototipo

A continuacion describird la construccién especifica de cada parte del
prototipo, el mismo que cuenta con un circuito de acondicionamiento para el
sensor de pH, un conversor digital analégico para las sefiales de control
emitidas por el PIC y un convertidor de voltaje a corriente para controlar las
bombas peristalticas. Ademas se presenta la interconexion de estos circuitos
en un esquematico general. Por otro lado también se muestra el disefio de

las tarjetas electrénicas con su respectiva descripcion.
3.2.1 Acondicionamiento de sefal del sensor de pH

Dado que el sensor entrega una sefial analégica en forma de
corriente de 4-20 mA segun el pH leido y el PIC16F887 en sus
canales analdgicos recepta sefiales de voltaje, es necesaria una
conversién de corriente a voltaje para la sefial proporcionada por el

Sensor.

Para mayor facilidad se realiza una conversion a un rango de voltaje
de 1-5V a través de un OPAMP (amplificador operacional) conectado
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como amplificador no inversor como se muestra en la Figura 3.20.
También se observa el uso de un filtro activo pasa bajos, el cual
disminuira el ruido en la sefial de voltaje que se conectara a la

entrada analégica del microcontrolador.

0

U2B
:Rg " Vsensor :
6.8k

(@]

== ¢
Tmf

Figura 3.20: Circuito acondicionador del sensor
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3.2.2 Conversién digital analégica de las sefiales de control

Los controladores implementados en este proyecto son discretos, lo
gue implica que las respuestas de estos sean digitales, sin embargo
las bombas peristalticas para su funcionamiento necesitan sefales
analégicas de corriente de 4-20 mA, haciendo necesaria una
conversion de digital a analdgico de las sefiales de control entregadas
por el microcontrolador.

Para este propoésito se emplea el circuito integrado DAC0808, cuya
conexién se muestra en la Figura 3.21, la cual es la que se encuentra
como conexion tipica en la hoja de datos del fabricante. La DAC0808
entrega en su pin 4 una corriente que cambia segun varien los
estados légicos de los bits de entrada, pero dado que esta corriente
no esta en el rango necesitado por las bombas se hace uso de un
amplificador operacional para obtener en su pin de salida voltaje que

toma valores desde -Vref a +Vref, que en este caso es de 0 a 5V.
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Figura 3.21: Conversor digital a analdgico

3.2.3 Conversor de voltaje a corriente para las bombas

Como se mencion6 en el apartado anterior las bombas peristalticas
funcionan con corriente de 4-20 mA y la conversion digital-analégica
de las sefiales de control proporciona voltaje de 0 a 5V, lo que precisa

la transformacion a corriente que entre en el rango deseado.

Para mayor simplicidad se realiza una conversion de 1-5V a 4-20 mA
por medio de un OPAMP, lo que se observa en la Figura 3.22. Se
considera el uso de un potenciémetro ajustado en 250 ohmios, ya que

comercialmente no existen resistencias de este valor.

BOMBA

TBLOCK-2

OVt 5

RV1 -
250

Figura 3.22: Conversor de voltaje a corriente para las bombas
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3.2.4 Diagrama esquemaético general

El diagrama esquematico general se compone de la unién de los
circuitos anteriores conectados al microcontrolador y a su vez las
conexiones del teclado matricial y la pantalla LCD 2x16, tal y como se
observa en la Figura 3.23. Cabe recalcar que se usan dos circuitos
convertidores de digital a analégico al igual que dos circuitos de
conversion de 1-5V a 4-20 mA para de esta forma darle un

tratamiento independiente a cada bomba peristaltica.

Se han asignado los puertos Ay C del PIC16F887 para las DAC0808,
el puerto B para el teclado matricial y el puerto D para la LCD2x16,
ademas el canal analégico utilizado es el AN5, el cual se encuentra
en el pin 8 del PIC. La programacion de los controladores en lenguaje

C se presenta en los Anexos.



Figura 3.23: Diagrama esquematico del prototipo

38
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3.2.5 Diseino de PCB’s

Debido a la cantidad de componentes usados en este proyecto se
considero el disefio de dos placas de circuito impreso. En una placa
van ubicados los dos circuitos convertidores de digital a analégico con
su correspondiente circuito transformador de 1-5V a 4-20 mA,
ademas de borneras para alimentacion, bombas y conectores para

las entradas de las DAC, como se observa en la Figura 3.24.

Q?

Figura 3.24: Disefio PCB conversores digital a analdgico y
conversores de voltaje a corriente
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Por otra parte en la otra placa se ubica el PIC16F887 con los
conectores para teclado, LCD, circuito conversor de 4-20 mA a 1-5Vy
conectores para las DAC0808, que se conectara a través de un bus
de datos con los conectores destinadas a las DAC en la otra placa,
esto se muestra en la Figura 3.25. Cabe recalcar que el circuito
integrado LM358 consta internamente de dos OPAMPS, lo que

reduce la cantidad fisica de componentes montados sobre las PCB.

Ll j

e N

Ml

R

Figura 3.25: Disefio PCB; PIC, teclado, LCD y acondicionador de
sensor
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

En este capitulo se realizara el andlisis de los resultados obtenidos en la simulacion

de los procesos de subida y bajada de pH de la planta en lazo abierto y lazo cerrado

con los respectivos controladores disefiados anteriormente. Cabe sefialar que estos

controladores posteriormente se codificaran en lenguaje C para poder ser

embebidos en el microcontrolador. Ademas se presentaran imagenes de la pruebas

ejecutadas en la planta una vez se haya incorporado el prototipo.

4.1

Andlisis de los resultados de la simulacién de los procesos de subiday
bajada de pH en lazo abierto y lazo cerrado

Para efectuar el analisis de los resultados de las simulaciones de manera
ordenada y obtener una mayor comprension se procedera a explicar cada

proceso de la planta individualmente.

4.1.1 Proceso de subida de pH

Este proceso es el encargado de elevar el nivel de pH por medio de la
adicion de una solucion basica de Hidréxido de Calcio con pH 10 a la
planta que simula a una piscina camaronera. La Figura 4.1 muestra el
comportamiento en lazo abierto que se obtuvo mediante la
experimentacion para la adquisicion de datos luego de haber sido

filtrados y extraerles el punto de operacion.

En esta grafica se puede observar que el sistema tiene un retraso de
10 segundos y el pH aument6 aproximadamente 0.45 décimas luego
de excitar la bomba que administra Hidroxido de Calcio con 20 mA
por 60 segundos, también se aprecia un tiempo de estabilizacion de
aproximadamente 70 segundos, lo que demuestra que este proceso
es muy acelerado y para lograr controlarlo se debera trabajar con un

tiempo de estabilizacion adecuado debido a que se esta trabajando
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con reacciones quimicas que pueden afectar el desarrollo del

camaron.

-0.10 éo 40 60 80 100 izo 140 iso 180

Tiempo (segundos)
Figura 4.1: Comportamiento de los datos adquiridos para el
proceso de subida

Luego de la adquisicion de los datos se procedi6 a realizar la
identificacion y posteriormente la discretizacion del modelo para la
subida. La Figura 4.2 muestra la prueba en lazo abierto realizada en
Simulink del modelo discreto encontrado para representar el proceso

de subida.

A su vez, la Figura 4.3 muestra el resultado de la prueba que es
visualizada en el scope, esta gréafica demuestra un comportamiento
muy similar al proceso real ya que mediante la identificacion se logré
obtener un 75.37% de eficiencia con respecto al proceso real. Cabe
recalcar que al pasar del modelo continuo a discreto se consideré un

tiempo de muestreo de 1 segundo.

& 2.977e-522+9.7968e-52+1.998=-5 -10 <] :]
22.2.34422+1.7952-0.4508

Out1

v

Excitacion bomba 1

Proceso de subida de |a planta

Figura 4.2: Prueba en lazo abierto del modelo discreto de subida
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Figura 4.3: Respuesta en lazo abierto del modelo discreto
de subida

Luego de haber comprobado que el comportamiento del modelo
discreto de subida hallado es eficiente, se procedera a realizar la
prueba en lazo cerrado para observar que con el controlador PD
discreto cumpla los requerimientos del sistema, la Figura 4.4 muestra

esta prueba realizada en Simulink.

27.02z-20 : 2.977e-522+9.798e-52+1.998e-5 10

z 22.2.34422+1.7952-0.4508
pH Deseado Saturstion Delay Scope2
Controlador PD_Discreto

Proceso de subida de la planta

Figura 4.4: Prueba en lazo cerrado del proceso de subida
con controlador PD discreto

El resultado de esta prueba se presenta en la Figura 4.5, debido a
que el rango de pH saludable para el camarén debe estar entre 7.5y
8.5 se decidio utilizar una referencia de 0.5 décimas de pH para una
mejor apreciacion de la respuesta, esta curva tiene un
comportamiento sobreamortiguado cumpliendo asi con lo requerido
ya que se debe evitar afiadir reactivos en exceso. Ademas se observa
un tiempo de estabilizacion de aproximadamente 250 segundos, este
tiempo es el 6ptimo para que la reaccion quimica se estabilice y no se

produzcan fluctuaciones que hagan que el controlador se exceda en
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la aplicacion de los compuestos. Cabe mencionar que al intentar
acelerar el tiempo de estabilizacion la reaccion se vuelve inestable

haciendo que se pierda la respuesta deseada.

0.5 T T T e ———— =

/

0.4

0.3

0.2 /
0.1
uy /
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (segundos)

pH

Figura 4.5: Respuesta en lazo cerrado con controlador
PD discreto

4.1.2 Proceso de bajada de pH

Este proceso hara que disminuya el nivel de pH afadiendo una
solucion acida de Sulfato de Aluminio con pH 4.5. El comportamiento
en lazo abierto de los datos adquiridos y tratados con el mismo
método que se aplicd en el proceso de subida se muestra en la

Figura 4.6.

En esta gréafica se puede observar que el pH en eje de las ordenadas
es negativo esto es debido a la sustraccién del punto de operacion.
Por otro lado se tiene una disminucién de pH de aproximadamente
0.5 décimas en 2500 segundos luego de excitar la bomba que agrega
Sulfato de Aluminio con 20 mA por 60 segundos, ademas se aprecia

un tiempo de estabilizacion de aproximadamente 2000 segundos, lo
que indica que este proceso es lento y para controlarlo se debera

agregar una cantidad adecuada de solucién en un tiempo 6ptimo.



45

-0.60 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo (s)

Figura 4.6: Comportamiento de los datos adquiridos para
el proceso de bajada
La prueba en lazo abierto realizada en Simulink del modelo discreto
hallado para la bajada se presenta en la Figura 4.7. A su vez, el
resultado de esta prueba se muestra en la Figura 4.8, donde se
aprecia que esta curva es muy aproximada al proceso real debido a

que obtuvo una identificacion de 84.21% de eficiencia.

Out1 > -0.000726z+0.0007421 > 2_15 > |:]
22.1.999z+0.9992
Delay Scope2
Excitacicn bomba 2 Proceso de bajada de la planta

Figura 4.7: Prueba en lazo abierto del modelo discreto de bajada

-0.70 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tiempo (s)

Figura 4.8: Respuesta en lazo abierto del modelo discreto
de bajada
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Para comprobar que el compensador discreto disefiado haga que el
sistema cumpla con los requerimientos sefialados se realizara la
prueba en lazo cerrado mostrada en la Figura 4.9.

-0.0007262+0.0007421 X ,
2.0.9993 g - ’ &2
= 22.1.9992+0.9992
20.9745 Saturation Delay Scope2

pH deseado Gain

Proceso de bajada de la planta
Compensador disoreto

Figura 4.9: Prueba en lazo cerrado del proceso de bajada
con compensador en adelanto discreto

La Figura 4.10: Respuesta en lazo cerrado con compensador en
adelanto discreto presenta el resultado de esta prueba, para esta se
utilizé una referencia de pH deseado igual a 0.4, esta curva mediante
la accibn del compensador muestra un comportamiento
sobreamortiguado idoneo para evitar el uso de cantidades
innecesarias de reactivo. A su vez, se observa un tiempo prologando
de estabilizacion de aproximadamente 2500 segundos, esto se debe
a que la accion de control se realiza aproximadamente en los
primeros 100 segundos y el tiempo restante es propio de la reaccion

guimica.

pH
S
[
T
/

|

-0.40 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo (segundos)

r———]

Figura 4.10: Respuesta en lazo cerrado con compensador en
adelanto discreto
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Pruebas del prototipo

Para realizar las pruebas del prototipo primero se presentardn las partes
funcionales de la planta. La jError! No se encuentra el origen de la
referencia. muestra la parte frontal de la planta donde se puede observar el
tanque reactor que simulard la piscina, los habilitadores para energizar las
bombas y el agitador, la bomba 1 encargada de suministrar la solucién
basica de Hidréxido de calcio con pH 10, la bomba 2 encargada de aplicar la
solucion &cida de Sulfato de Aluminio con pH 4.5 y los reservorios que

contienen los reactivos para controlar el pH.

Figura 4.11: Vista frontal de la planta

Tanque reactor

Agitador

Sensor de pH

Bomba 1: Hidréxido de calcio
Bomba 2: Sulfato de Aluminio
Soluciones reguladoras
Habilitador del agitador

© N o o b~ w DR

Habilitadores de las bombas
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Por otra parte la Figura 4.12 muestra la vista lateral de la planta donde se
puede apreciar el interruptor general que permite energizar la planta, un
display donde se puede observar el pH actual y el setpoint deseado y un

teclado que permite ingresar el pH deseado al operador.

Figura 4.12: Vista lateral de la planta
A su vez, la Figura 4.13 muestra la parte interior del panel donde esta
montado el prototipo, que contiene el sistema embebido con los
controladores, el acondicionamiento de la sefal del sensor, un filtro
butterworth con frecuencia de corte Fc= 0.3 Hz para eliminar el ruido de las
lecturas, ademas dos circuito conversor digital-analégico para convertir las
sefiales de control binarias en una sefial de voltaje de 1-5V y los
convertidores de 1-5V a 4-20 mA para la sefial de control que finalmente

reciben las bombas peristalticas.

Figura 4.13: Montaje del prototipo

1. Acondicionamiento del sensor/ LPF Butterworth; Fc= 0.3 Hz.
2. Controlador embebido.

3. Conversores Digitales-Analdgicos.

4. Convertidor de 1-5v a 4-20 mA.
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4.2.1 Prueba parasubir el nivel de pH

La Figura 4.14 muestra la prueba cuando el sistema requiere subir el
pH, para esto se colocé el tanque en un escenario donde el pH se
encontraba en 7.71 y se puso de referencia un pH de 8.2. Por otra
parte en la Figura 4.15 se observa la bomba 1 encargada de aplicar la
sustancia basica de pH 10 trabajando en un porcentaje 62% mientras
trabaja el controlador PD discreto. Finalmente en la Figura 4.16 se
puede notar como el pH actual se acerca al pH ingresado por el
operador. Cabe destacar que se programé una banda muerta para el

error medido de 0.1 pH para brindar una mayor seguridad.

Figura 4.15: Bomba 1 trabajando al 62% mientras trabaja el
controlador PD discreto
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Figura 4.16: Resultado final de la prueba del prototipo al subir
el pH

Con el fin de realizar una comparacion entre la simulacion y los
resultados reales del prototipo con el controlador PD para la subida,
se procedié a cronometrar el tiempo de estabilizacion de la prueba
debido a que el nivel de pH y su variacién solo se pueden visualizar
en la pantalla LCD, registrando alrededor de 285 segundos como
tiempo de respuesta difiriendo con el tiempo obtenido en simulacion
que fue de 250 segundos, generando un error aproximadamente del
15 % el cual se atribuye a la naturaleza real de la planta, el nivel de

pH de la sustancia reguladora y parametros ambientales.
Prueba para bajar el nivel de pH

Para probar el prototipo cuando la planta requiera bajar el nivel de pH
se provoco el escenario mostrado en la Figura 4.17, donde se puede
ver que el pH actual es de 8.43 debido al ingreso de una perturbacion
con sustancia basica al tanque, mientras que la referencia de pH se
mantiene en 8.2. Por otro lado la Figura 4.18 muestra a la bomba 2
trabajando en un porcentaje 83% suministrando sustancia acida de
pH 4.5 mientras actda el compensador discreto. El resultado final se
observa en Figura 4.19 donde se puede notar como el pH actual se

acerca al pH ingresado por el operador.

Figura 4.17: Prueba para bajar el nivel d pH
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BOMBA #2

Figura 4.18: Bomba 2 trabajando al 83% mientras trabaja
el compensador discreto

Figura 4.19: Resultado final de la prueba del prototipo al bajar
el pH

Cuando se realizo la comparacion entre la simulacion y el resultado
real obtenido con el compensador en adelanto se observé un
comportamiento sobreamortiguado, es decir que no se usaron
cantidades excesivas de reactivos. A su vez, se registrdé un tiempo de
estabilizacion de aproximadamente 2000 segundos variando
significativamente con respecto al obtenido en simulacion que fue de
2500 segundos, esta diferencia se dio por que se us6 una solucion
con pH de 4.5 menor a la que fue empleada en la identificacion del
sistema que fue de pH 5, esto hizo que la respuesta del sistema se
acelere considerablemente pero sin afectar los resultados deseados.
Cabe mencionar que el motivo por el cual se cambié el reactivo fue
porque se agotd y se tuvo que volver a realizar la mezcla lo que hizo

que variara su nivel de pH.



52

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se logré implementar el prototipo de un controlador embebido que regula el nivel de
pH en una planta que representa una piscina camaronera utilizando un
microcontrolador programado en lenguaje C y el software Matlab para identificacién

de sistema, disefio y calibracion de los controladores.

Debido a las caracteristicas de este proceso se obtuvieron mejores resultados en la
identificacion de sistema ante una entrada pulso aplicada a las bombas peristalticas
gue ante una entrada tipo paso, se lograron porcentajes de aproximacién alrededor
de 75% para el proceso de subida de pH y 84% para la bajada, lo que indica que los
modelos obtenidos son una muy buena aproximacion al comportamiento real de la
planta al estar por encima del 60% minimo de aproximacion para que un modelo

pueda ser considerado como valido y 6ptimo para trabajar.

Para los dos casos tanto en subida como en bajada se incluy6 un integrador debido
a la propiedad acumulativa que tiene la planta, una vez obtenidas las funciones de
transferencia en tiempo continuo se procedié a discretizar con un tiempo de
muestreo de 1 segundo ya que se consider6 que es un tiempo prudencial para que
el microcontrolador lea la sefial del sensor, la procese y aplique las acciones de

control segln sea el caso.

Con la ayuda del software Matlab se disefiaron en tiempo continuo, se discretizaron
y simularon los controladores para los dos escenarios posibles por medio del
método de respuesta de frecuencia, tomando en consideracién la distribucién de
polos y ceros en ambos modelos se llegé a la conclusién que para la subida resulta
Optimo la utilizacion de un controlador proporcional-derivativo con el que se pueda
lograr un tiempo de estabilizacion adecuado sin afectar la forma sobreamortiguada
de la respuesta y para la bajada el uso de un compensador en adelanto con el fin de

acelerar en cierta medida el proceso.

La constante proporcional del controlador PD de subida se fijé en un valor no tan
alto que asegure una respuesta sobreamortiguada y evite la aplicacion excesiva de
reactivos, ya que al aplicar una constante de mayor magnitud en el momento de
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realizar las pruebas con el prototipo se presentd un problema de sobrenivel que
ocasionaba el encendido de la bomba que transporta la sustancia acida para
contrarrestar dicho sobrenivel y llevar el pH al setpoint indicado por el operador,
provocando una mezcla excesiva de reactivos que puedan afectar la salud del
camardn, este problema se presenté aunque en la simulacién se lograba una
respuesta con tiempo de estabilizacién bajo y forma sobreamortiguada, es decir que

no se debe intentar acelerar de mas este tipo de sistemas.

Con el compensador en adelanto usado en la bajada se logré disminuir el tiempo de
estabilizacién, sin embargo este tiempo no difiere en mayor medida del tiempo
observado en lazo abierto debido a la naturaleza de la reaccion quimica del agua
con el acido que es mucho méas prolongada que la reaccién del agua con una
sustancia basica. Tanto para el controlador de subida como el de bajada hubo cierto
error en los tiempos de estabilizacion comparados con la simulaciéon, mas no en la

forma sobreamortiguada de las respuestas.

Dado que el pH es una variable que se ve constantemente afectada por la
temperatura de la muestra que se quiere medir, se recomienda realizar una
compensacion o control automatico de temperatura, de manera que la lectura que
se muestre en la LCD sea siempre la correcta sin importar la temperatura en

cualquier momento.

Mediante un buen disefio de la PCB es posible disminuir los efectos del ruido en la
medicién al hacer que la pista que conecta el filtro con el canal analégico del PIC

sea lo mas corta posible.

Para simular con mayor exactitud una piscina camaronera es preferible usar como
fuente de alimentacion de los distintos circuitos usados un panel solar, de manera

gue este prototipo pueda ser adaptado a una piscina real.

Se recomienda buscar y usar algun microcontrolador o tarjeta programable que
conste de salidas analogicas, de manera que se pueda ahorrar el uso de las

DACO0808 con su circuiteria correspondiente.

Para obtener lecturas con mayor precision en el microcontrolador, se recomienda

incluir un filtro digital en la programacion.
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ANEXO

PROGRAMACION DE LOS CONTROLADORES

/I Definicion de variables

unsigned short kp=0;

int t1=0; int t2=0; int t3=0;

unsigned long temp_res=0, temp_res2=0, temp_res3=0;
float res=0.0,ref=0.0, error=0.0, error_1=0.0, refe=0.0, v=0.0, u=0.0, u2=0.0,
u2_1=0.0;

float a=40.53, b=30.0, a1l=-30.0, a2=29.979, a3=0.974820;
int i=0, j=0, h=0;

char mensaje[]="Proyecto integrador";

char mensaje2[]="Fidel Salavarria-Lakers

Conforme"; char I;

char txt[15]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},

char txt2[15]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},

/I Keypad module connections

char keypadPort at PORTD; // End Keypad module connections
// LCD module connections

shit LCD_RS at RB4_bit;

sbit LCD_EN at RB5_bit;

shit LCD_D4 at RBO_bit;

shit LCD_D5 at RB1_bit;

shit LCD_D6 at RB2_bit;

sbit LCD_D7 at RB3_bit;

sbit LCD_RS_Direction at TRISB4 _bit;
shit LCD_EN_Direction at TRISB5_bit;
shit LCD_D4 Direction at TRISBO_bit;
shit LCD_D5_Direction at TRISB1_bit;
shit LCD_D6_Direction at TRISB2_bit;
shit LCD_D7_Direction at TRISB3_bit;
/I End LCD module connections

char leer_tecla();

void Move_Delay() { // Function used for text moving
Delay_ms(200); /l You can change the moving speed here
}
void main() {
holi5: ANSEL = 0x20; /I Configure AN pins as digital /0
ANSELH = 0;
TRISA = 0x00; /l PORTA is output
TRISC = 0x00; /I PORTC is output
PORTC = 0x00;
PORTA = 0x00;

Keypad_Init(); /I Initialize Keypad
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Led_Init(); /I Initialize LCD

Lcd_ Cmd(_LCD_CLEAR); /I Clear display
Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); /I Cursor off
Lcd_Out(1,15,mensaje); /I Write text in first row
Lcd_Out(2,4,mensaje?); /[ Write text in second row
Delay_ms(1000); // Moving text

for(1=0; I1<19; ++) { /I Move text to the right 4 times

Lcd_Cmd(_LCD_SHIFT_LEFT);
Move_Delay();

}

delay_ms(1000);
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); // Clear display

Lcd_Out(1, 1, "Set Point: . ");

Led_Out(2, 1, "pH actual: ");

i=0;

while(j<15){

temp_res2=0; h=0;

do{

h++;

temp_res = ADC_Read(5);

temp_res2=temp_res+temp_res2;

} while(h<=256);

temp_res3=temp_res2/256;
res=((temp_res3/1023.0)*19.948)-4.124;
FloatToStr(res,txt);
Lcd_Out(2,12,txt);
j++
delay_ms(1000);;

}

holi: t1=leer_tecla(); //Ingreso de referencia x teclado

if(t1==0 || t1==1 || t1==2){

goto holi;

}

else{

Led_Chr(1, 12, t1);

/ldelay_ms(500);

}

holi2: t2=leer_tecla();

if(t2==0 || t2==1){

goto holi2;

}

else if (t2==2){

Lcd_Chr(1, 12, 0);

goto holi;

}

else{

Lcd_Chr(1, 14, t2);

/ldelay_ms(500);
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}

holi3: t3=leer_tecla();
if(t3==1){
goto holi4;
}
else if(t3==2){
Lcd_Chr(1, 14, 0);
goto holi2;
}
else{
goto holi3;
}
holi4: ref=t1-48;
ref+=((t2-48)/10.0);
v=(ref+4.124)/3.9896;
refe=(v*1023.0)/5.0;
if(ref>=7.5 && ref<=8.5){
do { //[Comienza lazo de control
temp_res2=0; i=0;
do{
i++;
temp_res = ADC_Read(5);
temp_res2=temp_res+temp_res2;
} while(i<=256);
temp_res3=temp_res2/256;
res=((temp_res3/1023.0)*19.948)-4.124;
FloatToStr(res,txt);
Lcd_Out(2,12,txt);
error=refe-temp_res3;;
if(error>7.69){
u=(a*error)-(b*error_1);
if(u>1023){
u=1023; }
if(u<0){
u=0;}
PORTC=u;
PORTA=0;
error_1 = error;
}
else if(error<=7.69 && error>=-7.69)1
PORTA=0;
PORTC=0;
}
else if(error<-7.69)1
u2=(al*error)+(a2*error_1)+(a3*u2_1);
if(u2>1023){
u2=1023; }
if(u2<0){



u2=0;}
PORTA=uZ;
PORTC=0;
error_1=error;

}
delay_ms(1000);
} while (1);
}
else{
goto holi5; }
}

/I Function de teclado
char leer_tecla(){

kp =0;

do
kp = Keypad_Key_Click();

while ('kp);

switch (kp) {
case 1:return 49;// 1
case 2: return 50; // 2
case 3:return 51;// 3
case 4:return 1; // A
case 5:return 52; // 4
case 6: return 53;// 5
case 7:return 54; // 6
case 8:return 0; // B
case 9: return 55; // 7
case 10: return 56; // 8
case 11: return 57; // 9
case 12:return 2; // C
case 13: return 0; // *
case 14: return 48; // 0
case 15:return O; // #
case 16: return 0;// D
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