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INTRODUCCION

El proyecto se basa en disefiar e implementar un sistema de supervision y
control en un biorreactor, basado en el software LabVIEW de la Empresa National
Instrument y haciendo uso del registrador de datos (datalogger) CR1000 de la
empresa Campbell Scientific, para la obtencién de sustratos por medio de la
digestion anaerdbica, el cual se encontraba en desuso por falta de un sistema que
permita monitorear las variables criticas del proceso (pH, Oxigeno Disuelto,

conductividad eléctrica y temperatura).

Con el objetivo de llevar a cabo el proyecto, se utiliza un biorreactor discontinuo
por medio de la adaptacién de una autoclave, el cual es un recipiente metalico que

permite cerrarlo con distintos sensores y actuadores.

Para mejorar el proceso de digestién anaerdbica se pretende implementar una
interfaz_ hombre-méaquina (HMI) desarrollada en LabVIEW haciendo uso de un
computador personal (PC), conectada al registrador de datos (Datalogger) CR1000
perteneciente a la empresa Campbell Scientific, el cual adquiere, procesa y envia
por medio del protocolo de comunicacion ModBus Serial las sefiales provenientes
de los sensores para su monitoreo, mejorando la eficiencia, confiabilidad y

seguridad del proceso.

La interfaz grafica a desarrollar estara compuesta por diferentes bloques los
cuales permitirdn ver el estado actual del biorreactor, por medio de graficas, registro
de datos y alarmas preestablecidas en los cuales se observara la influencia de cada

variable del proceso.

El trabajo que sera presentado a continuacion ha sido estructurado en cuatro
partes. En el primero parte se dard toda la parte introductoria del trabajo, la
justificacion y los objetivos a cumplir. La segunda parte (Capitulo 1), consta del
Marco Teodrico en lo cual se profundizara en los temas principales del presente
proyecto (Supervision y Control). En la tercera parte (Capitulo 2), explica a

profundidad la metodologia utilizada para el disefio e implementacién del sistema
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de supervision y control en el biorreactor y en la cuarta parte (Capitulo 3), se
relaciona los resultados obtenidos a través de las pruebas realizadas, del sistema

de supervision y control en el biorreactor.
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JUSTIFICACION

la automatizacion consiste en la implementacién de sistemas y tecnologias
inteligentes para controlar los procesos y la produccion, prescindiendo de la
operacion humana en trabajos que requieren un esfuerzo mayor o representan un

riesgo para la salud y el bienestar del operador.

Por consiguiente, debido a que en el laboratorio de ingenieria quimica existe un
biorreactor en desuso, el cual esta dotado con sensores, tarjeta de adquisicion de
datos y actuadores, y no cuenta con un sistema de supervision y control, se opta
por disefiar un nuevo sistema utilizando el software LabVIEW permitiendo
monitorear las variables criticas del proceso (pH, Conductividad eléctrica, Oxigeno
disuelto y temperatura) para mantener un ambiente controlado en la obtencién de
sustratos mediante la digestion anaerdbica. Mejorando confiabilidad y seguridad del
proceso para que este pueda ser usado en las practicas de los estudiantes de

ingenieria quimica en la universidad de pamplona.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema de supervision y control para un Biorreactor,
basado en el software LabVIEW, haciendo uso del registrador de datos (datalogger)
CR1000 y sensores pertenecientes a la empresa Campbell Scientific, para la
obtencion de sustratos mediante la digestibn anaerdbica, para el Laboratorio de
Ingenieria Quimica de la Universidad de Pamplona.

Objetivos especificos

e Describir la ingenieria de detalle y realizar la lectura de los sensores para su
calibracion con el registrador de datos (Datalogger) CR1000 de la empresa
Campbell Scientific.

¢ Identificar el modelado del proceso del sistema de supervision y control del
biorreactor.

e Disefar el sistema de supervision y control, implementando el software
LabVIEW de la empresa National Intruments y registrador de datos
(Datalogger) CR1000 de la empresa Campbell Scientific.

e Implementar el sistema de supervision y control, disefiado en el software
LabVIEW de la empresa National Intruments y registrador de datos
(Datalogger) CR1000 de la empresa Campbell Scientific.

e Validar el funcionamiento del sistema, que permita cumplir con las
expectativas de supervision y control de las variables de medicion.
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Capitulo 1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

En este apartado se hara mencion en relacion a las principales investigaciones
afines con el tema del presente trabajo de grado, se proponen una serie de trabajos
que dan cuenta de antecedentes histéricos del tema, los cuales servirAn como

referente para la realizacion del presente proyecto de grado.

Primer antecedente llamado: SCADA de bajo costo para un biorreactor de
laboratorio. Autores: (Faedeo, Lucero, Mazzone, Suarez, & Lorena Rojas, 2015).
Universidad Nacional de Quilmes, Bernal, Buenos Aires, Argentina. El objetivo del
presente trabajo consistido en desarrollar un sistema SCADA (Supervisory, Control
And Data Adquisition), realizado integramente con herramientas de software y
hardware libre, para un biorreactor NBS BioFlo Ill. Metodologia: El disefio y
desarrollo del SCADA BioFlo Il se basa en un servidor web conectado con el
equipo. Dicho servidor contiene bases de datos que registran todas las variables del
proceso, disponibles desde una interfaz grafica programada en lenguaje web. Tal
interfaz es accesible desde cualquier dispositivo con conexion a Internet y los
certificados de ingreso a la red VPN de la Universidad, lo cual hace de este sistema
un SCADA multiplataforma en todos sus sentidos. Conclusiones: Mediante el
desarrollo e implementacion del sistema SCADA BioFlo I, el equipo ahora es capaz
de realizar experimentos de forma auténoma, registrando efectivamente todos los
datos relevantes del proceso. Relacion: De acuerdo a la investigacion expuesta
anteriormente, se relaciona con el proyecto los sistemas de supervision y control,

se pueden realizar tanto con software y hardware libre.

Segundo antecedente llamado: Sistema SCADA para un Biorreactor. Autores:

(Jorge A. Alvarado M. German A. Garcia C, 2011). Pontificia Universidad Javeriana.
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Objetivo: realizar un sistema SCADA para los lazos de control del biorreactor del
Instituto de Errores Innatos del Metabolismo. Metodologia: Este proyecto
desarrollado en Labview 2010 soluciona algunas de las limitaciones de Biolog, con
el desarrollo de un sistema SCADA, para obtener en linea las curvas de tendencia
de las variables del sistema, las cuales se almacenan y visualizan en cualquier
momento mediante gréaficas. Adicionalmente, genera alarmas que permiten
determinar los eventos presentados durante el proceso. Conclusiones: El sistema
SCADA supervisa las variables que se incluyen en el proceso y permite dar un ajuste
de sefial de referencia. Relacion: Los graficos son Utiles para poder sintonizar los
controladores del sistema y asi poder realizar las acciones de control

correspondientes en el momento que sea necesario.

Tercer antecedente llamado: Sistema De Monitoreo Y Control Basado En El
Software Rtmc Aplicado Al Proceso De Biodigestion Anaerdbica. Autores: (Ramén
Valencia, Derley Valencia, & Rozo lbafez, 2015). Universidad de Pamplona.
Objetivo: Desarrollar e implementar un sistema SCADA basado en el software
RTMC (Control y Monitoreo en Tiempo Real) propio del Datalogger CR1000 de la
empresa Campbell Scientific, Aplicado Al Proceso De Biodigestion Anaerobica.
Metodologia: Se utilizé un Biodigestor de “flujo discontinuo” con capacidad total de
5 litros, en el cual se deposita la biomasa y después de un tiempo de retencién se
descarga el biodigestor. Conclusiones: El software RTMC proporciona una infinidad
de herramientas que pueden ser utilizadas para automatizar cualquier proceso a
nivel industrial y académico, monitoreando en tiempo real las variables de medicion.
Relacion: En ambos proyectos se realiza el sistema de adquisicién de datos, para

la obtencién de sustratos a partir de la digestion anaerdbica.

Los anteriores antecedentes de investigacion ofrecen un panorama de
comprension relacionado a la forma de Disefiar e implementar un sistema de

supervision y control para un Biorreactor, utilizando como plataforma el software

14 de 82



LabVIEW, haciendo uso del registrador de datos (datalogger) CR1000 y sensores
pertenecientes a la empresa Campbell Scientific, para la obtencion de sustratos

mediante la digestién anaerdbica.

1.2. SCADA

En primer lugar, es necesario mencionar la importancia que reviste la utilizacion
de los procesos de automatizacion industrial para optimizar el control de las
diferentes etapas y fases de produccion que se dan en este entorno. En ese sentido,
La automatizacion industrial segun (Pérez Lopez, 2015), declara que su funcion
principal es gobernar la actividad y la evolucién de los procesos, sin la intervencion
continua de un operador humano. Asi mismo, los sistemas SCADA se conocen en
espafiol como Control Supervisor y Adquisicion de Datos (Rodriguez, 2007; citado
por (Pérez Lopez, 2015)). Por lo tanto, se pueden supervisar y controlar las distintas
variables que se presentan en un proceso o planta. Por consiguiente, se deben
utilizar diversos periféricos, software de aplicacion, unidades remotas, sistemas de
comunicacién, entre otros, que faciliten al operador tener acceso completo al
proceso mediante su visualizacion en una pantalla de computador (Pérez Lépez,
2015).

Teniendo una connotacion histérica se puede mencionar que a través de los
afios se han disefiado diversos sistemas que facilitan el proceso de controlar y
supervisar, entre ellos se encuentran PLC, DCS y ahora SCADA. De tal manera se
logran integrar y comunicar entre si, mediante una red comunicacion con el objetivo

de que el operador pueda mejorar la interfaz en tiempo real.

Por lo tanto, permite supervisar el proceso y obtener acceso al historial de las
alarmas y variables de control con mayor claridad, de acuerdo al proceso que se

obtiene, permite combinar bases de datos relacionadas y demostrar en un
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computador, por ejemplo; una plantilla Excel, un documento Word, todo en ambiente
Windows, con lo que todo el sistema resulta mas partidario (Pérez Lopez, 2015).

En relacion a los sistemas SCADA, estos deben cumplir con algunos criterios
de seleccion y disefio; segun el autor (Rodriguez Penin, 2007), afirma que “la
reaccion de un sistema ante situaciones inesperadas determinar4 su grado de
fiabilidad, es decir, el tiempo de operacidén del mismo, y puede mejorarse mediante
el uso de técnicas de disefio adecuadas”. Los parametros que influyen en las
posibilidades de supervivencia se pueden englobar bajo los siguientes

denominadores:

Disponibilidad: Es un sistema que radica principalmente en un elemento fisico
y su estrategia fundamental se basa en el concepto de redundancia, que consiste
en tener un sistema de respaldo en paralelo dado el caso de que el principal falle.

Robustez: Es una caracteristica de un sistema eficiente, el cual puede obtener
un nivel de operatividad suficiente en caso de que se presente un fallo o accidente.
Lo cual se consideraria un plan de contingencia, si se presenta un fallo en un sector

del sistema este deberia seguir funcionando independientemente.

Seguridad: Consiste en la creacion de usuarios que limitan el acceso a datos
sensibles mediante contrasefas, encriptacion de la informacion trasmitida desde las

unidades remotas, para evitar accesos no deseados y robo de informacion.

Prestaciones: Consiste en que los equipos deben poder asimilar toda la

informacion que se genera, incluso bajo condiciones de trabajo extremas, de
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manera que no se pierda informacién, aunque su proceso y presentacion no se

realicen en tiempo real.

Mantenibilidad: Implementar herramientas de diagndstico que realicen tareas
de mantenimiento preventivo, modificaciones y pruebas de forma simultanea al

funcionamiento normal del sistema. Logrando reducir los tiempos de mantenimiento.

Escalabilidad: Este apartado esta basicamente relacionado con la posibilidad
de ampliar y actualizar el sistema con nuevas herramientas o prestaciones en caso

de que se quiera expandir el sistema.

El tener en cuenta todos estos criterios hace que los sistemas SCADA sean uno
de los protocolos mas eficientes para la utilizacion dentro de los sistemas de

automatizacion industrial.

1.3. Supervisién

Colomer, Meléndez y Ayza (2000), aseguran que la supervision de un proceso
es un conjunto de acciones desempefiados para asegurar el correcto
funcionamiento del mismo inclusive en situaciones anormales. Por lo tanto, la
intencidén de la supervisidn es la automatizacion de dichas tareas. También se
confirma que la supervisidn esta presente en cualquier proceso productivo y la
efectian encargados y operarios especializados, que se encargan de corregir los
comportamientos anomalos del sistema ajustando parametros, para conservar la

capacidad operativa del proceso.

El propdsito de la supervision es la automatizacion de estas tareas. Para ello

debe sacarse provecho de toda informacion y conocimiento disponible sobre el
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proceso. La dificultad de tales sistemas reside en la diversidad de procesos
existentes y las diferentes manifestaciones del conocimiento que sobre estos se
dispone. Debido a estos y otros inconvenientes, hoy en dia no es posible, todavia,

cerrar el lazo que supone la supervision sin incluir en él al operario humano.

Beneficios de la Supervision

El fin dltimo de la supervision es el de asegurar la calidad y homogeneidad del
producto asegurando el adecuado funcionamiento del proceso incluso ante la en
presencia de situaciones anormales o imprevistos durante el proceso automatizado.
Se trata de dar al operador o encargado de control el maximo soporte, liberandolo
de la tensidon que supone una vigilancia constante y de las tareas rutinarias
(elaboracion de informes periédicos, lectura y comparacion de registros que

garantizan el orden y la sistematizacion anhelada en los planes de calidad, etc.).

Ahora bien, el correcto aprovechamiento del conocimiento e informacién
disponible sobre el proceso permite la evaluacién automatizada, continuada y en
linea, del proceso de una forma objetiva. Se garantiza de esta forma la uniformidad
en la decisién e independencia respecto a apreciaciones subjetivas las cuales

pueden de alguna manera u otra afectar el proceso de supervision como tal.

Los sistemas de supervision como recurso afiadido reducen el coste de
aprendizaje del personal de planta. Las interfaces graficas facilitan tanto una
comprension rapida del proceso como la localizacion e identificacion rapida de
dispositivos o0 partes del proceso por asociacion grafica y geografica entre la
representacion y el proceso real. Todo ello contribuye a garantizar una interaccion
simple a través de pantallas tactiles y cursores, manejables de forma intuitiva. Otra
ventaja de los actuales sistemas de supervision es que permiten una rapida

acomodacion del personal, conservando la uniformidad de decision y disminuyendo
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los inconvenientes producidos por situaciones eventuales como vacaciones, bajas

0 cambios de turnos.

Todo este recuento ha permitido identificar las bondades de los procesos
inherentes a la automatizacion industrial y la utilizacion del protocolo SCADA,
situacion que permite tener un panorama de comprension mas amplio acerca de
este proceso y su aplicacion al trabajo de implementacion desarrollado en el
presente trabajo de grado. A continuacion, y para ser mas coherentes con la revision
tedrica que se ha propuesto se realizara un recorrido conceptual por todas las

particularidades y propiedades que reviste un reactor.

1.4.Biorreactor

(Cardenas Lucero, 2004) Un biorreactor o fermentador, pieza central en
procesos biotecnolégicos, se define como “aquel dispositivo que proporciona un
medio ambiente controlado que permite el crecimiento eficaz de las células y la
formacion de un producto”. EI medio ambiente adecuado que proporciona un
biorreactor, tiene que tener niveles 6ptimos de temperatura, pH, sustrato, sales, y

oxigeno, para asi convertir las materias primas en productos especificos de interés.

A nivel estructural y funcional se puede apreciar que la mayoria de los
fabricantes de biorreactores usan recipientes, sensores, controladores y un sistema
de control interconectados para su funcionamiento en el sistema de biorreaccién.
Adicional a ello se requiere de un intercambiador de calor para mantener el
bioproceso a temperatura constante. La fermentacion bioldgica por naturaleza es
una fuente importante de generacion de calor, por lo que, en la mayor parte de los
casos, los biorreactores requieren de agua como mecanismo de enfriamiento.
Pueden ser refrigerados con una chaqueta externa o, para recipientes sumamente

grandes, con serpentines internos.
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El modo de operacion de un sistema de cultivo, es sindnimo del modo de operar
del biorreactor o fermentador. Este no solo influye en el disefio propio del reactor,
también, en el modelo cinético de crecimiento del cultivo y en el proceso de
produccion. Existen tres modos de cultivo aunados a tres modos basicos de

operacion:

En Tanda "Fed-Batch" Continua

Figura 1. Reactor tipo discontinuo (Batch), semi-continuo (fed Batch) y continuo. Obtenido de (Universidad
Veracruzana, 2014).

Discontinuo (batch): por lotes o tandas, sin alimentacién (F); se coloca dentro
del biorreactor la carga total de cada proceso (tanda o lote) de cultivo o fermentacion
y se dejar que se lleve a cabo el proceso productivo o la fermentacion por el tiempo

gue sea necesario; el cual se denomina tiempo de retencion.

Semi-continuo (fed-batch): por lotes alimentados, con alimentacion de
entrada (F1); se alimenta una linea de entrada o alimentacion (F1) para que el
sistema de cultivo tenga un producto (biomasa) con maximo de crecimiento

(exponencial) y aumente la productividad.
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Continuo (continuos): por quimiostato, se alimenta una linea de entrada F1 o
alimentacion y se drena una linea de salida F2 o lavado; de manera que los flujos o

caudales de ambas lineas sean iguales y la produccién sea continua.

El anterior esbozo en relacién a la clasificacion y dinamica de funcionamiento
de los biorreactores reviste una revision amplia de la gama de posibilidades
relacionadas a la forma de generar energia y/o combustibles de los procesos de
degradacion biologica de los residuos organicos, todo ello contribuyendo a la
obtencién de fuentes de energia alternativa a los combustibles fosiles,
convirtiéendose en un panorama novedoso de aprovechamiento de estas nuevas
fuentes, la comprensién de todos estos principios permiten tener presente las
mejores practicas para el disefio e implementacién de un sistema de supervision y
control basado en el software LabVIEW para el proceso de un biorreactor. Para
profundizar en los mecanismos propios de la implementacion de este sistema se
realizara una revisién conceptual relacionada a los sensores y sus mecanismos de

funcionamiento.

1.5.Sensores

Para hablar de sensores primero se debe de saber que es un transductor, para
ello el autor (Corona Ramirez, Abarca Jiménes, & Carrefio, 2014) afirman que, un
transductor es un dispositivo capaz de convertir una variable fisica en otra que tiene
un domino diferente. Siendo posible afirmar que un transductor puede formar parte

de un sensor o de un actuador.

Ahora bien, la diferencia entre un sensor, actuador y transductor radica en que,
el transductor solo cambia el dominio de la variable, mientras que el sensor
proporciona una salida util para ser usada como variable de entrada en un sistema

de adquisicién de datos y el actuador se encarga de ejecutar la accion determinada
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por el sistema de control. Por lo tanto, un sensor es solo un dispositivo de entrada
debido a que es un intermediario entre la variable fisica y el sistema de medicion,
estos entregan sefales eléctricas a su salida las cuales pueden ser analdgicas o
digitales. Pueden clasificarse de formas distintas; una de ellas se aprecia en la tabla,
pero las mas comunes son por el tipo de variable a medir o por su principio de

transduccion.

De posicion, velocidad y aceleracion
De nivel y proximidad
De humedad y temperatura

De fuerza y deformacion

Clasificacion de los sensores segun

la variable fisica a medir eIicy presion

De color, luz y vision
De gasypH

Biométricos

De corriente

Piezoresistivo
Capacitivo
; Piezoeléctrico

oS = Ultrasénico
Clasificacion de mm—

sensores por los
principios de

transduccion e 2 2 a TRthcalbttie
¥ Fotoeléctrico

x i

Magnético

Figura 2. Clasificacion de los sensores segun (Corona Ramirez, Abarca Jiménes, & Carrefio, 2014)

1.5.1. Sensores de temperatura

El autor (L6pez Pérez, 2013) nos afirma que los sensores mas usados para la

medicion de la temperatura son los siguientes:
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1.5.1.1. Sensores Resistivos

Es una categorizacion de sensores los cuales estan constituidos por las RTD
(Resistance Temperature Detector) o PT100 basadas en la dependencia de la
resistividad de un conductor con la temperatura, esto quiere decir que al aumentar
la temperatura su resistencia también aumenta, también estan los termistores que
se caracterizan por tener un coeficiente de temperatura positivo PTC (Positive
Termal Coefficient) y también por un coeficiente de temperatura negativo NTC

(Negative Termal Coefficient).

1.5.1.2. Termopares

Este dispositivo ha revolucionado la forma de medir la temperatura, por lo que
en la actualidad constituye uno de los dispositivos mas usados en la industria.
(Corona Ramirez, Abarca Jiménes, & Carrefio, 2014). Los termopares utilizan la
tensién generada en la union de dos metales distintos (la unién fria y la union
caliente) al ser sometidos a cambios térmicos. La union caliente es la que entra en
contacto cuando se desea medir la temperatura y la union fria no sufre de cambios
de temperatura. Al existir una diferencia de temperatura, se genera un voltaje del
orden de los mili-voltios (mV) en los extremos de salida de los cables, siendo este
voltaje proporcional a la temperatura medida. El rango de temperatura en estos
depende del material con los que fue construido, para ello en la siguiente tabla se

aprecia los tipos de termopares y sus materiales de construccion.

Tipo Ensamble Rango (°c)
T Cu/Cu Ni -200 a 400
J Fe/Cu Ni -200 a 1200
K Ni Cr/Ni Al -200 a 1372
E Ni Cr/Cu Ni -200 a 900

Tabla 1. Tolerancias y temperaturas de trabajo de termopares. Norma IEC 584-1 (Corona Ramirez, Abarca
Jiménes, & Carrefio, 2014).
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En la siguiente figura se aprecia el cddigo de colores de los termopares segun

los paises.

NFE Francia BS4937 Inglaterra 1993
Negro Ao Negro Nagro
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K f, 2esd "!‘ Negro P—
- Vicketa
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Figura 3. Colores de los cables de compensacion. (Creus Solé, 2010)

1.5.1.3. Sensores de circuito integrado
Estos sensores se encuentran en el mercado actual y son producidos en masa,
siendo de bajo costo debido a que son de circuito integrado. Se pueden clasificar

en las siguientes categorias. (Lopez Pérez, 2013).

1. Salida de voltaje: Estos sensores entregan un voltaje proporcional a la
temperatura que se esta midiendo, el cual pude ser de 10mV/°C para el caso
del LM35 de National Semicunductor, estos pueden operar en voltajes de 3

a 5 voltios y con una corriente de operacion baja.
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2. Salida de Corriente: Este sensor entrega una corriente proporcional a la
temperatura de medicion.

3. Salida Digita: Incorporan dispositivos digitales integrados junto con el
sensor, reduciendo asi el nUmero de componentes externos a utilizar en las
aplicaciones, siendo usado en sistemas embebidos que usen comunicacion
12C.

4. Diodos simples: son diodos diseflados especialmente para medir
temperatura con una mayor precision y mejor linealidad en comparacion con

los sensores del tipo PTC y NTC.

1.5.2. Sensor de pH

El autor (Creus Solé, 2010), nos expone que, el pH es una medida de la acidez
o alcalinidad del agua con compuestos quimicos disueltos. Su expresion viene dada
por el logaritmo de la inversa de la concentracion del ion H (Hidrogeno), expresada

en moles por litro:

1
pH =10g (175)
Ecuacion 1. Ecuacion del pH.

Ahora si el agua pura neutra tiene una concentracion de ion hidrogeno de 1077

moles por litro. Entonces su pH sera:

1
pH = log(10_7) =7

Una solucion se considera acida cuando su pH es menor de 7, esto sucede
porque tiene una mayor concentracion del ion de Hidrogeno con respecto al agua
pura. Y una solucién béasica su pH es mayor a 7, al tener una menor concentracion

del ion de Hidrogeno con respecto al agua pura.
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pH de

Concentracién Concentracién productos pH de varios
H+ OH~ alimenticios productos quimicos
pH Mols/litro Mols/litro comunes a 25 C
0 1 0,00000000000001 o «Acido sulfirico 4,9 %% (1 N)
1 01 0,0000000000001 4 «Acido hidroclérico 0,37 %
(0,1 N)
2 0,01 0,000000000001 Jugo Umén - 2 o
«Acido acético 0,6 % (0,1 N)
3 0,001 0,00000000001 Jugo naranja-> —3—
Acido 4 0,0001 0,0000000001 Cerveza — 4
J— .
5 0,00001 0,000000001 Queso - 5 4—{\0clld§ hidrociénico 0,27 %
[} 0,000001 0,00000001 Leche |—5—
Neutro - 7 0,0000001 0,0000001 Agus pura - [—T—
Huevos blancos - s
g 0,00000001 0,000001 «Bicarbonato sédico 0,84 %
0. (0,1 N)
9 0,000000001 0,00001 Bérax - «Acetato de potasio 0,98 %
10 0,0000000001 0,0001 Magnesia » |—10—| (@1 N)
11| «Amoniaco 0,017 % (0,01 N)
Bésico 11 0,00000000001 0,001 11 Amoni{aco 1,7 % (1,0 N)
12 0,000000000001 0,01 ——12—| «Sosa céustica 0,04 %
(0,01 N)
13 0,0000000000001 0.1 —13—|
14 0,00000000000001 1 ——14—| «Sosa chustica 4 % (1,0 N)

Figura 4. Valores de pH de diferentes soluciones obtenido de (Creus Solé, 2010).

En la medida del pH suelen utilizarse dos métodos, por sustancias llamadas
indicadores, que cambian de color con respecto al pH del medio en que estan
disueltas, pero estas no son muy precisas y con sensores de pH (pH-metro) los

cuales permiten realizar medidas mas exactas.

Los sensores mas usados en aplicaciones industriales son: el sistema de

electrodo de vidrio y el de transistor (ISFET = lon Sensitive Field Efect Transistor).

sistema de electrodo de vidrio:

Segun el autor (Creus Solé, 2010) expone que, El sistema de electrodo de
vidrio consiste en un tubo de vidrio cerrado en su parte inferior con una membrana
de vidrio especialmente sensible a los iones hidrégeno. En la parte interna de esta
membrana se encuentra una solucion de cloruro tampdn, de pH constante, dentro
de la cual esta inmerso un hilo de plata recubierto de cloruro de plata. Aunque el
mecanismo que permite que el electrodo de vidrio mida la concentracion de ion

hidrogeno no es exactamente conocido, estd establecido que al introducir el
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electrodo en el liquido se desarrolla un potencial relacionado directamente con la
concentracion del ion hidrogeno del liquido. Es decir, si esta concentracién es mayor
que la interior del electrodo existe un potencial positivo a través de la punta del
electrodo vy, si es inferior, el potencial es negativo.

Este sensor es afectado por la temperatura a la que se encuentra la solucion,
esto quiere decir que puede variar su voltaje de salida, por ejemplo, de 59.2mV a

25°C hasta 64.1mV a 50°C por unidad de pH, como se aprecia en la siguiente figura.

oC V/pH + 400
a6 mV/p \\.\--100°c
0 54,2 +300 — ~
\_/zsoc |
15 57,2 +200 |— \ |
0°C
20 582 50100 \
25 5
59,2 g L
30 60,2 5 \
= n :
35 61,1 =100 \\
50 64,1 -200 } \\\\
N
|
_1.00[ J l ! R\
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 5. Relacién mV-pH segun la temperatura obtenido de (Creus Solé, 2010).

El electrodo ISFET (lon Sensitive Field Efect Transistor):

Sensor de estado sélido casi irrompible el cual proporciona una respuesta
rapida, posee una baja impedancia logrando gran fidelidad y tiene una vida util

mayor, funcionando en las soluciones mas contaminadas y con mas impureza.

Segun (Lopez Pérez, 2013), La idea de usar el transistor de efecto de campo
sensible a iones (ISFET) fue propuesto a principios de 1970. La estructura ISFET
es muy similar a la de un transistor de efecto de campo de metal-Oxido-
semiconductor (MOSFET, Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor),

como se aprecia en la siguiente figura.
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Electrodo
de referencia

® Solucion
Ve 1 ) ) A
_l Membrana sensible a iones I_
I Aislador
| 1 B n+ n+ — VD
= p-Si
\ J

Figura 6. Esquema de un ISFET obtenido de (L6pez Pérez, 2013).

Generalmente existen dos zonas de tipo “n” incorporadas en un sustrato de
silicio p-dopado. El sustrato estd cubierto por una capa aislante formada
normalmente por dioxido de silicio, aunque también se usa con frecuencia nitruro
de silicio Si3N4. Finalmente se aplica una pelicula de ion selectivo a la parte
superior. Cuando la capa selectiva entra en contacto con la solucién a medir existe

un voltaje que es proporcional a la variacion del pH. (Lopez Pérez, 2013).

1.5.3. Sensor de Oxigeno disuelto

Este sensor se encarga de medir la cantidad de oxigeno libre en el agua que no
se mezcla con el hidrogeno para formando agua, ni con los sélidos existentes en el
agua. La determinacion del oxigeno disuelto es importante en el control de aireacion
y el tratamiento de aguas, y en el analisis de agua en calderas y en otras
aplicaciones. La cantidad de oxigeno disuelto se mide en mg/l (miligramos de
oxigeno por litro de agua), en p.p.m. (partes por millén), o bien, p.p.b. (partes por
billon) y en % de saturacion (relacion entre la cantidad de oxigeno disuelta en el
agua y la correspondiente a la saturacion). (Creus Solé, 2010)
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1
. o
densidad del agua en % 3
cm

ppm = méy X

Ecuacion 2. Ecuacion del oxigeno disuelto en partes por millo.

El autor (Creus Solé, 2010) explica que el oxigeno disuelto se mide con las
técnicas galvanicas, electrodo de membrana (polarogréafica), equilibrio y

luminiscente.

Técnica galvanica: dispone de una celda galvanica con compensacion de
temperatura que produce su propia corriente eléctrica gracias a la reduccién del
oxigeno en el catodo. El anodo es de plomo o plata y el catodo es de plata con un
electrolito de hidroxido potasico. Una resistencia convierte el paso de la corriente

generada (microamperios) en mV que alimentan un transmisor.

Su campo de medida es de 0 a 25 mg/L y la exactitud del 1.25% con un tiempo

de respuesta de 1 minuto.

Sensor de oxigeno disuelto con electrodo de membrana (polarogréfica):
esta basado en el principio de la célula Clark, es el mas comun y consiste en un
catodo de aleacién oro-plata-platino y un anodo de plata-cloruro de plata
sumergidos en un electrolito de solucidn de potasa y cloruro potasico en agua. Una
fina membrana de teflon permeable a los gases permite la difusion del oxigeno
procedente de la muestra de agua.

Sensor de equilibrio de oxigeno: dispone de tres electrodos con un electrolito
de hidroxido potasico. El oxigeno del liquido difunde a través de la membrana del
sensor y es reducido en el catodo, mientras que una cantidad igual de oxigeno es

generada en el anodo. La difusidén continla hasta que se iguala la presién parcial
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de oxigeno en ambos lados de la membrana. La corriente necesaria para mantener

este equilibrio indica la concentracion de oxigeno en la solucion.

El oxigeno disuelto viene influido por la temperatura, de aqui que es necesario
incorporar al circuito termo compensadores que refieran automaticamente la medida

a una temperatura estandar.

Sensor con sistema Optico o luminiscente: se basa en las caracteristicas de
amortiguamiento de la emision de luz de una reaccién luminiscente en presencia de
oxigeno. En la siguiente figura se pueden observar los sistemas de electrodo de

membrana, el de equilibrio de oxigeno y el luminiscente.

Anodo [+]:

Anodo de Pb

2Pb+2HO0= g 1 r
24| anodo
2H0=0,+ 44" +40°

catodo:
Op+dt* s 40’ =210

2PbO+4H  +4¢” bifilsres Pt

Electrolito
sustituible

Catodo
inerte
Cétodo [-]: o
te de
Oy +4H" +4e°=2H0 4 =
Membrana
sustituible
Transporte de oxigeno
Sensor electrodo de membrana (polarografico) Sensor de equilibrio de oxigeno
Probeta Probeta
A ~ o N A
Luz de A Lu R i
excitacion ‘ emitida

| ' | Sustrato daro
impermeable
al gas

Indicador
luminiscente

- s .- "
[x o0 o | Matriz polimérica 8]
: 1000 0°0 0 dlg0 atriz polimérica 2 5 )
Moléculas *o 0500% 00 0% | Permeable al gas 52 g | v ;;1;:‘[::“ <
Capa bloqueo _ E E E [ 2 i N\
de la luz * i AT ’ [ ;
— & H \
Concentracién de oxigeno Tiempo

Sensor luminiscente

Figura 7. Sensores electrodo de membrana, equilibrio de oxigeno y luminiscente obtenido de (Creus Solé,
2010).

1.5.4. Sensor de conductividad eléctrica

El autor (Creus Solé, 2010) define que la conductividad es la capacidad de una

solucion acuosa para conducir electricidad. La conductividad eléctrica especifica se
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define como el inverso de la resistencia en ohmios (1/Q), medida entre dos caras
opuestas de un cubo de 1 cm de lado sumergido en la solucién, su unidad de medida
es el mho o siemens (S), lo cual es la conductividad de una solucidon, sometida a
una diferencia de potencial de 1 voltio entre las caras de los electrodos, circulando

asi una corriente de 1 amperio.

Debido a que esta unidad es demasiado grande, entonces se utiliza el micro
Siemens (uS) para soluciones diluidas. En la tabla se puede apreciar los valores de

conductividad de algunas soluciones.

Temperatura de la muestra a 25°c Conductividad, uS/cm

Agua ultra pura 0.05

Agua de alimentacion a calderas lab
Agua potable 500 a 100

Agua de mar 53

NaOH 5% 223

NaOH 50% 150

HCL 10% 700

HCL 32% 700

HNO3 865

Tabla 2. Conductividad de varias soluciones, obtenido de (Creus Solé, 2010).

Como la conductividad es dependiente del nimero de iones y de su movilidad,
esta también es afectada por la temperatura y puede llegar a variar en un 2%/°C.
para ello el coeficiente de temperatura de la conductancia (factor k) puede llegar a
variar en 0.5 a 3. Los sensores de conductividad pueden ser de dos tipos, el de

electrodos con contacto directo sobre la solucién o el de tipo toroide (inductivos o
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sin electrodos) el cual no entra en contacto con la solucion. El sensor comdn de 2
electrodos permite realizar dos funciones, la primera es la de generar una diferencia
de potencial eléctrico sobre la solucidon acuosa y la segunda es la medicion de la
corriente que circula en la solucién cuando su conductividad varia. Limitando asi el

inérvalo de medida de 0-200uS a 0-2000uS con una exactitud de +-1%.

Posterior a esta revision relacionada con los sensores se seguira haciendo una
revision conceptual relacionada a otro dispositivo util para la implementacion del

sistema del biorreactor, siendo ello los actuadores

1.6. Actuadores

Actuador, también conocido como transductor de salida, son dispositivos que
se encargan de realizar una accion fisica en respuesta de una sefial de entrada. Es
el elemento final de control, la parte de proceso que provoca fisicamente la dinamica
de todo el sistema lo cual logra modificar la variable fisica de control, entre ellos
encontramos las electrovalvulas pertenecientes a los procesos industriales,
variadores de frecuencia y motores eléctricos, una servo-valvula, un relé, elementos

calefactores de caracter eléctrico o un amortiguador.

1.6.1. Resistencia calefactora

Este tipo de calefactor basa su funcionamiento en el principio descubierto por
James Prescott Joule cuando en 1841 descubrié que, cuando por un conductor
circula una corriente eléctrica, parte de la energia cinética de los electrones se
transforma en calor debido a la resistencia del material conductor, elevando asi la

temperatura del mismo.

32 de 82



Dentro de los més usados se encuentran los calefactores de inmersion, los
cuales son de tipo resistivo y pueden estar compuestas por aleaciones de nique
(80%) y cromo (20%) llegando a soportar altas temperaturas (mas de 1000°C)
siendo resistentes a impactos y a la oxidacion. Sus aplicaciones mas comunes son

en: bafios maria, hervidores, calefaccién por circulacién de liquido, termos, etcétera,

Figura 8. Resistencias calefactoras, obtenido de internet.

1.6.2. Bomba de agua magnética

Aunque su funcionamiento y caracteristicas son similares a una bomba
centrifuga convencional, el disefio de una bomba magnética tiene dos magnetos:
Un magneto conductor (externo) montado en el eje del motor y un magneto
conducido (interno) dentro de la bomba. ElI magneto interno, totalmente
encapsulado, esta conectado al impulsor de la bomba. Cuando el magneto externo
rota, el magneto interno es acoplado en forma magnética y hace girar el impulsor a

la misma velocidad que el motor (IWAKI, 2019).
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Figura 9. Bomba magnética. Obtenido de (IWAKI, 2019).

1.6.3. Electrovalvula

En cualquier proceso industrial actual en donde se manejen fluidos, sean éstos
liquidos, vapores o gases, una valvula a solenoide esta presente como dispositivo

de automatizacion o de seguridad (Jefferson Sudamericana S.A, 2019).

Una Valvula Solenoide, es un dispositivo electro-mecéanico que se energiza o
des-energiza para abrir o cerrar un orificio de paso y permitir o bloquear el flujo de
aire, agua, aceite, gases inertes, combustibles, vapor, etc. Este dispositivo esta
disefiado para el control unidireccional (un solo sentido) y es sumamente practico y
eficiente para el control de fluidos limpios, ya que su instalacion y mantenimiento
son sumamente sencillos (ASCO, 2019).
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Serie 1342-72

Figura 10. valvula a solenoide, obtenido de (Jefferson Sudamericana S.A, 2019)
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Capitulo 2. METODOLOGIA: DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

De acuerdo a que el proyecto no cumple con todos los criterios de disefio de un
sistema SCADA, se opta por implementar un sistema de supervision y control para
un Biorreactor, basado en el software LabVIEW, haciendo uso del registrador de
datos (datalogger) CR1000 y sensores pertenecientes a la empresa Campbell
Scientific, para la obtencion de sustratos mediante la digestion anaerdbica, para el

Laboratorio de Ingenieria Quimica de la Universidad de Pamplona.

La metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto comienza realizando la
basqueda de informacion pertinente que permita comprender el funcionamiento y
programacion del registrador de datos (Datalogger) CR1000 y de los distintos
sensores pertenecientes a la empresa Campbell Scientific, logrando comprobar su
estado y funcionalidad.

Para el sistema de medicion, adquisicion y control basico de las variables
(Oxigeno disuelto, pH, conductividad eléctrica y temperatura) que intervienen en el
proceso del biorreactor, se planteé el siguiente diagrama. El sistema consiste
basicamente con los siguientes componentes principales: biorreactor, sensores,
registrador de datos (CR1000), médulo de procesamiento de datos (PC), Arduino,

circuito de la etapa de potencia y actuadores.
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Madulo de procesamiento
y presentacion de datos

l Biorreactor

<: Etapa de potencia

Figura 11. Diagrama general en bloques del sistema.

A continuacion, se realiza la descripcién y caracterizacion de los componentes

usados en el sistema.

2.1.Biorreactor

Consiste en la adaptacion de un autoclave acondicionado para funcionar como
biorreactor, el cual es cerrado de “flujo discontinuo” con capacidad total de hasta 5
litros (carga completa) donde se deposita la biomasa como se muestra en la figura.
Velandia, Velandiay Rozo (2015) afirman que la carga total de sustrato se introduce
al proceso y después de un determinado tiempo de retencion finaliza dicho proceso
en cual se descarga del efluente.

Para lograr controlar la temperatura del proceso, al interior del biorreactor se
hace uso de 2 electrovalvulas que permiten el ingreso y la salida de agua de
refrigeracion, la cual es bombeada, en caso de ser necesario, para mantener la
temperatura en el rango deseado. El biorreactor al interior utiliza una resistencia
calefactora para la regulacion de temperatura a la cual se le implementara un

controlador PI.
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De acuerdo a los autores Velandia et al. (2015) se tomdé el modelo
implementado por ellos para la ejecucion del proceso. La cual, la toma de datos se
realiza mediante los sensores que se encuentran acoplados a la tapa del
biorreactor, los cuales estdn conectados al registrador de datos, implementando un

agitador acoplado a la misma para mantener una mezcla homogénea.

Figura 12. Biodigestor tipo discontinuo, fuente Autor.

2.2.Registrador de datos CR1000

Como sistema de adquisicion se utiliza el registrador de datos (datalogger)
CR1000, Campbell Scientific (2019) afirma que este se encuentra formado por un
modulo de control y medida, y un panel de conexiones. Con alimentacion externa y
admite teclado/display externo. Al tener un bajo consumo hace que funcione por

largos periodos de tiempo utilizando una bateria recargable de 12V con placa solar
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sin necesidad de disponer de alimentacion de 110Vac. Cuenta con una proteccion
de alimentacion de bajo voltaje (menor a 9.6 V), lo cual hace que este se detenga,
reduciendo la posibilidad de realizar medidas incorrectas. Lo que lleva a la
electronica interna a quedar protegida de la RF por su propia carcasa metalica de

acero inoxidable.

Por consiguiente, el reloj interno también esta protegido por una pila de litio, al
igual que los datos almacenados y programas. Lo cual, el sistema operativo incluye
instrucciones para programar el datalogger: medida, procesado de datos y
almacenamiento (output). Por lo tanto, el lenguaje de programacién, denominado
CRBasic, usa una sintaxis similar al BASIC. Contiene instrucciones de medida de
puentes, voltajes, termopares y pulsos/frecuencia. Dichas instrucciones de
procesado incluyen operaciones algebraicas y estadisticas, como las instrucciones
de almacenamiento (salida) procesan los datos a intervalos de tiempo programables
y para control de dispositivos externos. se puede evidenciar en la siguiente imagen
donde muestran la descripcion de cada una de las partes de la tarjeta de registrador
de datos CR1000.

H/L Terminals VX Terminals
Analog Input Switched-Voltage -
Differential Excitation for P Terminals

Pulse Input

e Resistive-Bri
Single-Ended esistive-Bridge Lev-Tivel A

Period Average Sensors

(" Power In ] (Earth Ground)

RS-232 Port
Computer and
Modem Comms

Signal Ground s

Peripheral Port

5V Out
Peripheral
and Sensor
Power

Ethernet and
CF Card
Peripherals

Figura 13. Registrador de datos CR1000 de Campbell Scientific, obtenido de (Campbell Scientific, 2019).

Power

Switched 12V 12V Out C Terminals CS 1/0 Port
Peripheral and Peripheral/ | | Pulse Counting  SDI-12, SDM | | Communication
Sensor Power Sensor Digital I/O TTL RS-232 Peripherals

Switched Voltage




Alimentacién 12v

Entradas anal6gicas 8 modo diferencial (DF) o
16 modo simple (SE)

Entradas y salidas digitales 8 puertos (C1-C8)

Puertos 4 puertos UART Tx- Rx (C1-C2, C3-C4, C5-C6, C7-C8).
1 Puerto RS232.

Tabla 3. Caracteristicas principales del registrador de datos CR1000, obtenido de (Campbell Scientific,
2019).

En la siguiente tabla se aprecia la resolucion del convertidor analégico a digital

segun la sefial de entrada.

Rango (mV) _Resolu_cién modo Resolucion Basica

Diferencial DF (uV)"2 (uv)

+5000 667 1333
+2500 333 667
+250 33.3 66.7
+25 3.33 6.7

+7.5 1 2

+2.5 0.33 0.67

Tabla 4. Rango y resolucion del convertidor analdgico a digital de registrador de datos CR1000, obtenido de
(Campbell Scientific, 2019)

2.3.Sensores

El sistema de supervision y control usa los sensores pertenecientes a la
empresa Campbell Scientific, para realizar las mediciones de las variables criticas
(pH, Conductividad, Temperatura y Oxigeno disuelto) durante su ciclo de trajo,
debido a que el sistema cuenta con este tipo de sensores, logrando asi una

implementacion sencilla a la hora de programar el registrador de datos CR1000.

A continuacion, se describe segun la empresa Campbell Scientific, (2019) la

caracterizacion de cada uno de los sensores del sistema:
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2.3.1. Sensor de pH CSIM11

El sensor de pH CSIML11 tiene un electrodo de vidrio de pH estilo émbolo que
permite ubicarlo en cualquier angulo. Su union liquida de politetrafluoroetileno
poroso (PTFE) es menos susceptible a la obstruccién en comparacion con las
uniones de referencia convencionales. Se evidencia el sensor en la siguiente figura.
(Campbell Scientific, 2019)

Figura 14. Sensor CSIM11 PH de Campbell Scientific.

La sefal generada es de tipo lineal, segun el valor de pH que se esté midiendo
esta varia entre + 413mV para un valor de 0 pHy — 413 mV para un valor de 14 pH,
siendo 0 mV para un valor de 7 pH, en la siguiente tabla se presenta las

caracteristicas del sensor.
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Material del cuerpo ABS (versién estandar)

Rango de pH 0al4pH

Salida +-413mV (+-59mV por unidad de pH @ 25°C)

] 0°C a +80°C (Versién estandar)
Temperatura de trabajo y
0°C a +110°C (Version de alta temperatura)

Impedancia <1MQ @ 25°C

Tiempo de respuesta 95% 10 segundos

Tabla 5. Propiedades del sensor de pH CSIM11, obtenido de Campbell Scientific.

2.3.2. Sensor de oxigeno disuelto CS511-L

El sensor de oxigeno disuelto (OD) CS511 genera una sefial de mili-voltios
proporcional a la cantidad de oxigeno presente en el medio medido (generalmente
agua). El oxigeno se propaga a través de su membrana sobre un catodo que causa
una reaccion quimica. Produciendo una corriente eléctrica por esta reaccion, que
se convierte de microamperios a mili voltios por una resistencia en linea y un

termistor proporciona compensacion de temperatura automatica.

Figura 15. Sensor de Oxigeno disuelto CS511-L de Campbell Scientific, obtenido de (Campbell Scientific,
2019).
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2.3.3. Sensor de conductividad y temperatura CS547A

Este sensor se encarga de medir la conductividad eléctrica (EC) y temperatura
del medio (generalmente agua). Se conecta al registrador de datos (datalogger)
CR1000 via interface A547, esta sonda mide la temperatura del agua con un
termistor incorporado en el mismo. La conductividad eléctrica (EC) se mide atreves
de tres electrodos cilindricos de acero inoxidable dentro de una carcasa de epoxi.
La disposicion de los electrodos elimina problemas de lazo de tierra asociados con
sensores que estan en contacto con tierra. Los electrodos incluyen acoplamiento
AC, y el datalogger aplica excitacion bipolar. Este sistema reduce reacciones
electroguimicas, minimizando la corrosion, y ampliando la vida util de la sonda.
(Campbell Scientific, 2019)

Figura 16. Sensor de conductividad y temperatura CS547A, obtenido de Campbell Scientific.

2.3.4. Interfaz A547

Interfaz que permite al registrador de datos medir una sonda de conductividad
eléctrica CS547A. La interfaz esta compuesta por condensadores de bloqueo y
resistencias de terminacion de puente alojadas en una caja de metal. (Campbell
Scientific, 2019)
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Figura 17. Interfaz A547, obtenido de Campbell Scientific.

2.4.Actuadores

Los actuadores son los dispositivos encargados de efectuar las acciones fisicas
para el control del biorreactor. Estos a su vez, son controlados por las salidas
digitales del registrador de datos CR1000, y el control de temperatura es
implementado con un Arduino debido a que el registrador de datos no cuenta con
salidas PWM.

Los actuadores que se requieren para el control del biorreactor son los

siguientes:

2.4.1. Resistencia calefactora

Para mantener una temperatura adecuada en el biorreactor se usa una
resistencia calefactora de 1000W, la cual se encarga de calentar el agua que

recircula a través del sistema de refrigeracion.
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Figura 18. Resistencia Calefactora, obtenido de internet.

2.4.2. Electrovalvulas

Son las encargadas de permitir el flujo de agua del sistema de refrigeracion, el
proyecto cuenta con dos electrovalvulas una con alimentacion de 12Vdc a 24Vdc y

otra con alimentacion de 120Vrms.

Figura 19. Electrovalvula, obtenido de internet.
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2.4.3. Agitador

Compuesto por un motor eléctrico de 12V con caja reductora y un aspa, el cual
se encarga de mezclar el sustrato a menos de 240 rpm dentro del biorreactor, para

generar homogeneidad y mejor uniformidad en la temperatura del mismo.

Figura 20. Agitador eléctrico, fuente internet.

2.5. Etapa de control

Se decide disefiar un controlador en la variable de temperatura del sistema de
refrigeracion del biorreactor, para lograr esto primero se debe realizar una
identificacion del comportamiento del sistema en lazo abierto ante una entrada
escalén y obtener un modelo matematico o funcion de transferencia que permita
modelar el comportamiento del mismo, con la cual se disefiara el controlador
utilizando un método de sintonizacion de controladores como el establecido por
ZIEGLER Y NICHOLS, este se implementara haciendo uso de un Arduino debido al

registrador de datos CR1000 no permite generar sefiales PWM.

2.5.1. Identificacion del sistema

Segun el autor (Ogata, 2010) En la teoria de control, a menudo se usan las
funciones de transferencia para caracterizar las relaciones de entrada-salida de
componentes o de sistemas que se describen mediante ecuaciones diferenciales

lineales invariantes en el tiempo.
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La funcién de transferencia se define como el cociente entre la transformada de
Laplace de la salida (funcién de respuesta) y la transformada de Laplace de la
entrada (funcién de excitacidén) bajo la suposicion de que todas las condiciones
iniciales son cero.

Ly®) _Y(
Lx(®) ~ X6

Ecuacion 3. funcion de transferencia de un sistema. Obtenido de (Ogata, 2010).

G(s) =

Donde Y(s) corresponde a la salida, X(s) la entrada y G(s) es funcién de

transferencia del sistema.

Un modelo matematico de un sistema dinamico puede definirse como un
conjunto de ecuaciones que representan la dinamica del sistema de forma precisa
o lo més cercana al sistema real. estos pueden adoptar muchas formas distintas.
Dependiendo del sistema del que se trate y de las circunstancias especificas, siendo
unos mas convenientes que otros. Al obtener un modelo matematico se debe
establecer un compromiso entre la simplicidad del mismo y la precision de los
resultados del andlisis. Una vez obtenido se usan diversos recursos analiticos, asi

como computadoras para estudiarlo y sintetizarlo.

Para la obtencion del modelo matematico mas preciso del sistema, se adquiere
la curva de respuesta en lazo abierto con una entrada escalon del 25%, como se

aprecia en la figura.
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Figura 21. Respuesta del sistema ante una entrada escalén del 100%. Fuente autor.

El sistema se puede considerar como de primer orden con retardo, por
consiguiente, se pretende obtener una funcién de transferencia de la siguiente forma

la cual representara la dinamica del sistema:

Ecuacion 4. funcién de transferencia de primer orden. obtenido de (Ogata, 2010)

Donde K representa la ganancia del sistema, t0 el tiempo de retardo y t el tiempo
de respuesta. Los calculos para las variables se realizan teniendo en cuenta los

datos obtenidos en la grafica anterior.
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Variables Valores

Temperatura maxima (TempMax) 66.47 °C
Temperatura minima (TempMin) 17.46°C
Escalon méaximo (UMax) 25%
Escal6n minimo (UMin) 0%
Tiempo en cambiar el escalén (t1) 5 segundos
Tiempo en reaccionar el sistema (t2) 40 segundos

Tabla 6. Informacion extraida de la grafica de reaccion del sistema ante un escalon del 100%. fuete autor.

Para el célculo de la ganancia del sistema se aplica la siguiente ecuacion.

K Ay
AU
Ecuacion 5. ganancia del sistema.

Reemplazando:

Ay 6647 —17.46

v 250 = 1.9604

El valor del tiempo de retardo (t0) es de 32 segundos, como se observa en la
gréfica, siendo este este tiempo la demora que tarda el sistema en racionar ante el

cambio de escalon.
t0 = 2(t2 —t1) = 2(40 — 5) = 70 segundos
Para calcular el tiempo T se deben de hacer varias operaciones:

La primera de ellas es hallar el tiempo al cual la temperatura alcanza el 63.2%

de su variacion.

0.632ATemp = 0.632 * (TempMax — TempMin) + TempMin

Ecuacién 6. Temperatura al 63.2%.
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0.632ATemp = 0.632 * (66.47 — 17.46) + 17.46 = 48.44°C

Salida del Proceso
I

=~
=

e e ]
X:2.901e+04 2
Y: 66.39

=
3
T
1

X: 8436 —
Y:48.44 —

@
Z
T
-

Temperatura (°C)
= .
s (5
T

x5
| Y:17.47

~
S

X:40 \ \ \ |
10"
o V:17.48 05

1 15 2 25 3
Tiempo (S) x10*

Figura 22. Tiempo para el cual la temperatura alcanza el 63.22% de su variacion. Fuente autor.

Después se debe hallar el tiempo para el cual la temperatura es 48.44°C es de:
t3 = 8436 Segundo
Para calcular el valor de T se aplica la siguiente ecuacion:
T=1t3—-1t0
Ecuacion 7.Calculo del valor real de T.
T = 8436 — 70 = 8366 segundos
Obteniendo asi los valores para la ecuacién que modela el sistema dinamico.

1.9604¢7705

G =
(5) = 53665 7 1

Ecuacion 8. Funcién de transferencia del sistema dinamico.

Para comprobar que los calculos son los correctos se hace uso de la
herramienta de identificacion de sistemas de MatLAB ajustando los parametros de

disefio, obteniendo el siguiente resultado.

1.99¢-70s

G(5) = 53665 7 1

Ecuacién 9. Ecuacion obtenida con la herramienta identificacion de sistemas de MatLAB. Fuente autor.
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Al comparar las dos ecuaciones obtenidas se observa una diferencia en el valor
de K en ambos sistemas, en la siguete figura se observa una precision del 95.25%
del modelo obtenido mediante la identificacion de sistemas de MatLAB y un 92.1%
del modelo obtenido analiticamente, lo cual es un valor apropiado para la

representacion del sistema dinamico.

Identificacion del Sistema
50 T

30—

20

Respuesta del sistema

i

Identificacion con MatLAB del 95.25%

— |dentificacion Analitica de | 92.1%

—Respuesta del sistema

i i

15
Tiempo (Segundos)

2 25

Figura 23. Precision del Modelo y sistema dinamico. Fuente autor.

La siguiente figura muestra el comportamiento de los dos modelos matematicos

obtenidos en con respecto al sistema real.

de la

de la

Temperatura (°C)

con MatLAB.

Respuesta del sistema dinamico.

Temperatura (°C)

60

/
50 /

N
3

Temperatura (°C)
@
8

N
3

1 15 2 25
Tiempo (seconds) 10%

1 15 2
Tiempo (seconds)

0
0 05 1 15 2 25

10* Tiempo (segundos)

10*

Figura 24. comportamiento de los dos modelos matematicos obtenidos con respecto al sistema real. Fuente

autor.
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Como se observa en las gréficas los dos modelos obtenidos pueden representar
al sistema dinamico con una precisién de mas del 85%, lo cual es un valor aceptable

gue sirve para realizar la sintonizacion del controlador a disefiar.

2.5.2. Sintonizacion de controladores

Existen varios métodos de sintonizacion de controladores, en este proyecto se
trabajo con el método de Ziegler-Nichols. Posterior mente se realizara una
comparacion de los controladores para observar cual es el que mejor rendimiento

tiene.

2.5.2.1. Método de Ziegler & Nichols

Ziegler & Nichols sugirieron reglas para sintonizar los controladores PID (esto
significa dar valores a Kp, Ti y Td) aplicando dos métodos, el primero se basa en la
respuesta escalén experimental y el segundo en el valor de Kp que produce
inestabilidad marginal cuando sélo se usa la accién de control proporcional. Por
consiguiente, Para la sintonizaciéon del controlador se aplicara el método de
respuesta a un escalon. La siguiente tabla muestra las formulas para la

sintonizacion de controladores segun Ziegler & Nichols.

Ganancia Tiempo de Tiempo
Tipo de controlador proporcional integracion derivativo
Kc Ti Td
1,7
Proporcional P —(—= - -
P A
. 09,1 t0
Promocional e Integral PI — (_) — -
k \t0 0.3
[ 12,71 1
P e Yo 225
k \t0 2

Tabla 7. Formulas para la sintonizacion de controladores segin Ziegler & Nichols. Fuente (Ogata, 2010).
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Reemplazando los valores de k, T y tO, obtenidos del modelo matematico del

sistema en el apartado anterior, se observa que los valores de Kc, Tiy Td para el

disefno del controlador son:

Tipo de controlador

Proporcional
Promocional e Integral

Proporcional Integral y
derivativo

Ganancia
proporcional

Kc

P 60.96

Pl 54.868

PID

73.157

Tiempo de
integracion

233.33

140

Tiempo
derivativo

Td

35

Tabla 8. Constantes Kp, Tiy Td para el disefio del controlador. Fuente autor.

Utilizando las herramientas de simulacion de Matlab (Simulink), se realizan los

diagramas en bloques y se grafican las respuestas de los controladores calculados.

Prueba del controlador P

1.9604 !x: ,-
P{SJ .

B8366s+1

Step ‘ Contralador PSatUrationagelo del sistema to

Prueba del controlador Pl

J 8366s+1

Step1 ‘ Controlador P1Saturationjgdelo del sistema t1

Prueba del controlador PID
F e FID(E) f 1.9604 > D%(

J 8366s+1

Step2 Controlador PI§aturationfiodelo del sistema2 t2

Scopel

Scope1

Scope2

Controlador_P

Conrolador P

Conrolador_PI

Conrolador Pl

Conrolador_PID

Conrolador PID

Figura 25. Diagrama en Bloques del proceso, Controlador P, PI, PID. Fuente autor.
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Las respuestas obtenidas por los controladores para un cambio de escalon de

10 se pueden observar a continuacion.

Respuesta controlador Proporcional (P).

X: 5441 5%
AL ¥.9.916
a-l— -
X:5109
Y:9972
g
g
a
2
8
«
2t 2
° L
0 500 1000 500
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PL.
2 T
X:565.1 X: 706
¥:10.15 Y:10.1
0 o — L]
X.4963
Yv:9.925
st
g
@
2
8
[
L
500 1000 1500
Tiempo (Segundos)
Respuesta controlador PID.
12
X:544.1
i o
= = [}
10} - =
X: 4821
Y:9.856
s 4
3.
&
1= L L J
500 1000 1500

Tiempo (Segundos)

Figura 26. Respuesta para un SetPoint de 10 en el controlador: P (superior), Pl (medio) y PID (inferior).

Fuente Autor.
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Finalmente se realiza la comparaciéon de los resultados anteriormente
calculados y simulados en Simulink de MatLAB para determinar que controlador es

el mejor para el proceso.

Controlador Caracteristicas
Pl Lestablecimieto = 210 segundos
sobrepico = 1%
PID testablecimieto = 374 Segundos

sobrepico = 1.7%
Tabla 9. Comparativa de controlador Pl y PID. Fuente autor.
Como se logra observar, el controlador que mejor se desempefia es el Pl debido

a que presenta una menor sobre oscilacion y un menor tiempo de establecimiento,

en comparaciéon con el control PID.

La figura siguiente muestra el disefio en bloques del controlador PI digital
realizado en LabVIEW para el control de la resistencia calefactora, el cual permite

configurar los limites de saturacion y las constantes Kp, Tiy Td.

250

Temperatura deseada °C

[EL_IE]|

Ciclo de Trabajo
Temperatura Termocupla (°C) Scaling and

b
Salida Controlador 0 - 100% ¥ |45
A ; -
10} | e
s = )
=

Figura 27. Diagrama en bloque del controlador PID digital.
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2.5.3. Disefio del controlador

La parte fisica del controlador se disefié en tres partes, la primera consiste en
el montaje del circuito integrado TCA785 encargado de realizar la conmutacion de
compuerta del triac, la segunda parte es el acondicionamiento del voltaje de control
para el TCA785y la tercera parte es para realizar el aislamiento del Triac en la etapa

de potencia con respecto a la de control.

2.5.3.1. Circuito integrado TCA785

El circuito integrado encargado de la conmutacion del triac es el TCA785, Driver
destinado a controlar tiristores, triacs y transistores. Los impulsos de disparo pueden
cambiarse dentro de un angulo de fase entre 0 ° y 180 ° debido a que estos son

controlados por una sefal de tensiébn como lo muestra la figuras siguientes figuras.
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Figura 28. Configuracion bésica del TCA785 y Diagrama de pulsos, obtenido de la hoja de caracteristicas del
TCAT785.

Se realizaron modificaciones a la configuracion basica del TCA785 con el motivo
de realizar el acondicionamiento del voltaje de control por medio del Arduino
Logrando asi reducir el nimero de componentes que componen el mismo. Como

se aprecia en la siguiente figura.
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Figura 29. Montaje del TCAT785, fuente autor.

ACin corresponde a la sefial de alterna que se utiliza para sincronizar el pulso
con respecto al voltaje de control, VControl es el voltaje que se encarga de modificar

la posicién del pulso utilizada para controlar el triac.

2.5.3.2. Acondicionamiento del voltaje de control del TCA785

La sefial de voltaje de control para el TCA785 es generada por una sefial PWM
proveniente del Arduino, la cual pasa por un amplificador en modo comparador para
lograr obtener una sefial de salida con mayor amplitud, luego esta sefial pasa por
un filtro pasa bajo con una frecuencia de corte de 45Hz, obteniendo asi una sefal
te tensidn variable segun el ciclo de trabajo del PWM, el transistor de salida es el
encardado de suministrar una corriente mayor dado el caso de que asi lo requiera

al TCA785, como se observa en la figura y la tabla siguiente.
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En la siguiente tabla se aprecia el comportamiento del voltaje de control segun

el siclo de trabajo de la sefial PWM.

Sefal de entrada PWM Salida

Ciclo de trabajo 10% Voltaje promedio 1.5V

Ciclo de trabajo 90% Voltaje promedio 10.5V

Tabla 10. Ciclo de trabajo Vs Sefial de salida, Fuente autor.
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2.5.3.3. Etapa de potencia

De acuerdo, al autor Lopez (2013) esta etapa se encarga de suministrar la
potencia necesaria a cada uno de los actuadores presentes en el biorreactor, en
respuesta a las sefiales de control entregadas por el sistema de supervision. Asi
mismo, esta funcion es de gran importancia debido a que los actuadores, pueden
llegar a exigir una corriente elevada que no puede ser proporcionada por el sistema

de supervision y control.

Es importante aislar electrénicamente la etapa digital (sistema de supervision y
control) de la etapa de potencia (actuadores). Ya que, estos pueden exigir una
corriente mayor a la que proporcionan las salidas del registrador de datos y el

Arduino.

Para el caso de la resistencia calefactora este aislamiento se realiza por medio
de un dispositivo opto acoplador MOC3021 del fabricante Fairchild Semiconductor,
que combina un diodo emisor de luz (LED) y un foto triac Lépez (2013), como se

aprecia en la siguiente figura. Sus caracteristicas mas significativas son:

e Encapsulado DIP 6.
e Aislamiento entre la red eléctrica y el sistema de supervision y control.

e Contiene un fototriac interno que permite el control de triacs externos.
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Figura 31. Etapa de potencia para la resistencia calefactora, fuente autor.
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Cunado un pulso de control se pone en nivel alto, hace circular una corriente
por el diodo LED del MOC3021, éste emite una luz y provoca que el fototriac entre
en estado de conduccion al siguiente cruce de la corriente alterna por cero. Una vez
que el fototriac entra en estado de conduccidén se comporta como un circuito cerrado

permitiendo que la carga (resistencia calefactora) se encienda.

Para el encendido de carga se utilizd un triac BTA41 de la firma ST
Microelectronics. Este circuito integrado soporta 600 Vrms y 40A a una temperatura
de 25°C. por consiguiente, es importante que el triac tenga un buen disipador de
calor ya que las altas potencias producen calentamiento que pueden llegar a dafar

el componente.

Para el caso de los demas actuadores se disefia un médulo a relés que permiten

la activacion y des activacion de cada uno de ellos.

Figura 32. Modulo a relés para el control de los demas actuadores, fuente autor.

2.6.Descripcion de la Aplicacion

La aplicacion desarrollada tiene como objetivo la configuracion, monitoreo y
control de los actuadores en el proceso del biorreactor, cumpliendo con los

siguientes requisitos:

e Disefio de una interfaz grafica donde el usuario puede monitorear mediante

graficas e indicadores y controlar las variables del proceso.
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Implementacion de la comunicacion entre el registrador de datos (datalogger)
y el PC para recibir los datos de los sensores y comunicacion entre el PC y
Arduino para trasmitir acciones a los actuadores.

Crear y guardar el historial de las variables durante el tiempo que dure el
proceso.

Generar alarmas que permitan notificar al usuario el estado del proceso.

De acuerdo a estos parametros de disefio, se hizo uso de los siguientes

programas, para llevar a cabo la creacién de la interfaz grafica del sistema de

supervision y control.

2.6.1. LoggerNet

LoggerNet es el principal paquete de software de soporte para registradores de

datos (datalogger) pertenecientes a la empresa Campbell Scientific. El cual, permite

programar, comunicar y descargar datos del registrador de datos (datalogger) al PC.

Este mismo, consiste en una aplicacion servidor y varias aplicaciones cliente,

integradas en un Unico producto. Las aplicaciones principales incluidas en la version

estandar del paquete de software son las siguientes:

Setup: Permite realizar la configuracion para la comunicaciéon por medio del
protocolo RS-232 entre el datalogger y el pc, configurando su puerto COM y
la velocidad de transmision.

Connect: Realiza la conexidén al datalogger para visualizar y obtener las
diferentes tablas que contienen las variables y estado del datalogger.

ShortCut: Es un paquete que simplifica la creacion de programas para los

registradores de datos (datalogger’s); permitiendo crear un programa en cuatro

sencillos pasos, el primer paso es donde se define el tipo de registrador de datos

(para este caso el CR1000), el puerto de comunicacion COM vy la velocidad de

transmision del mismo, el segundo paso se definen los sensores acoplados al

registrado de datos y los pines de conexion de los mismos. El tercer paso
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consiste en la creacion de las tablas y los tiempos de adquisicion, el cuarto paso
se definen las variables que se registraran en las tablas para luego poder
compilar el programa final que sera cargado al registrador de datos.

e CRBasic Editor: Permite escribir programas avanzados en el lenguaje

CRBasic que se deriva del Basic.

Program
Data
Tools
Utilities
Favorites

CAMPBELL
SCIENTIFIC

Figura 33. LoggerNet, CRBasic, ShortCut, obtenido de (Campbell Scientific, 2019)

2.6.2. LabVIEW

La empresa (National Instruments, 2019) define LabVIEW como un software de
ingenieria de sistemas que requiere pruebas, medidas y control con acceso rapido
a hardware e informacién de datos. Ofrece un enfoque de programacion grafica que
le ayuda a visualizar cada aspecto de su aplicacion, incluyendo configuracion de
hardware, datos de medidas y depuracion. Esta visualizacion hace que sea mas

facil integrar hardware de medidas de cualquier proveedor, representar una logica

63 de 82



compleja en el diagrama, desarrollar algoritmos de analisis de datos y disefar

interfaces de usuario personalizadas.

Segun los autores (Chacon, Dijort, & Castrillo, 2001), LabVIEW es una
herramienta disefiada especialmente para monitorizar, controlar, automatizar y
realizar célculos complejos de sefiales analdgicas y digitales capturadas a través de
tarjetas de adquisicion de datos, puertos serie y GPIBs (Buses de Intercambio de

Propésito General).

LabVIEW es un lenguaje de programacion completamente gréfico, y el resultado
de ello es que es totalmente parecido a un instrumento, por ello a todos los médulos

creados con LabVIEW se les llama VI (Instrumento Virtual).

Este estd compuesto por dos ventanas principales, el panel frontal (Front panel)
donde se aprecia el disefio de la interfaz que el usuario esté realizando y el diagrama
de bloques (Block diagram) donde se lleva a cabo la conexion de todos los controles

y variables para el correcto funcionamiento del programa.
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Figura 34. Panel frontal (1zquierdo) y diagrama de bloques (derecha). Fuente Autor.

2.6.3. MatLAB

MATLAB es el nombre abreviado de “MATriz LABoratory”. Es un paquete de

software para computacion cientifica que permite realizar calculos numéricos con
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vectores y matrices, y por tanto se puede trabajar también con nimeros escalares
(tanto reales como complejos), con cadenas de caracteres y con otras estructuras
de informacion mas complejas, especialmente a las aplicaciones cientificas y de

ingenieria. (Casado Fernandez, 2006).
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e

>

=
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W

seript ln 3 Col 1

Figura 35. Espacio de trabajo de MatLAB, Autor.

2.7.Protocolo de Comunicacioén

La comunicacion con el registrador de datos (datalogger) CR1000 es realizada
mediante el protocolo ModBus Serial con apoyo del Modulo LabVIEW DSC
(Datalogging and Supervisory Control) por el puerto COM1 del mismo, y con ayuda
del moédulo convertidor USB a UART (FTDI232), debido a que este cuenta con una
comunicacién RS-232 con encriptacion PackBus perteneciente a la empresa
Campbell Scientific que no es compatible con el software LabVIEW.

La comunicacién con el Arduino se logra gracias al modulo LabVIEW Interface

for Arduino Toolkit para poder realizar el sistema de control de los actuadores.
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Capitulo 3. RESULTADOS

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos a partir de las pruebas
experimentales del sistema de supervision y control final. Las pruebas consistieron
en verificar el correcto funcionamiento del software y hardware del sistema de

supervision y control.

En primer lugar, se describe la interfaz final y posteriormente, se describen las
acciones del producto final software-hardware. Las pruebas de medicion,
adquisicidon de datos y control del biorreactor se realizaron con agua potable en el
caso del control de temperatura y agua mas acido o base para probar los demas

Sensores.

A continuacion, se describe cada uno de los resultados obtenidos en el sistema

de supervision y control en el biorreactor.

3.1.Interfaz Grafica

El disefio de la interfaz gréfica para el biorreactor, integra las variables que se
desean monitorear y controlar, como también las alarmas correspondientes, de esta
manera se visualizan las acciones de control y supervisién del sistema, permitiendo
al usuario facilidad para el manejo del software. La interfaz grafica esta compuesta

por un panel de control con dos secciones:

Seccidn 1: la siguiente figura muestra la informacién de la Universidad, nombre
del proyecto, autor, la configuracion inicial de seleccion de puertos de comunicacion
con el datalogger y Arduino, también se puede observar el boton de inicio y paro del
sistema, el cual se recomienda primero configurar los puertos de comunicacion para
el datalogger y el Arduino antes de iniciar el sistema debido a que si no se configuran

correctamente los puertos esto genera un error cerrando el programa.
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Figura 36. Pantalla de inicio. Fuente autor.

Seccion 2: Corresponde al estado del proceso. En esta seccién se observa
graficamente el comportamiento de cada una de las variables del proceso (pH,
conductividad eléctrica, Oxigeno disuelto, temperatura) con respecto al tiempo. Se
puede configurar la temperatura inicial deseada en el biorreactor y observar su
grafica. También se encuentra la opcién de almacenar datos, representada por un
boton que al estar habilitado almacena los datos en un documento Excel, el cual se
guarda en una carpeta llamada “datas” dentro del programa principal. También se
encuentra la configuracién para las alarmas, la cual se puede configurar en un rango
deseado por el usuario y en caso de que el rango sea superado, este genera una

advertencia.
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Figura 37. Configuracion del biorreactor. Fuente autor.

3.1.1. Generacién de alarmas

La generacién de alarmas se presenta en la figura siguiente, esta cuenta con 3

entradas y dos salidas, una entrada es para la variable a la que se desea establecer

la alarma, las dos siguientes permite establecer un limite superior e inferior, las dos

salidas corresponden a un grafico que permite ver el estado de la variable con sus

limites establecidos y la segunda corresponde a un indicador que se activa en caso

de que se superen los limites establecidos.
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Figura 38. Generacion de alarmas, fuente autor.
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3.1.2. Diagramada de almacenamiento de datos

En la siguiente figura se puede observar el diagrama en bloques del
almacenamiento de datos en un archivo de Excel, el cual guarda la informacion al
pulsar el boton de almacenar datos, generando un archivo con nombre, fecha y hora
en una carpeta llamada “datas” la cual se encuentra localizada en la carpeta

principal del programa.

Guardar datos | True 't
abe =] =]
=3 el o]
| #*Voitage Bateria (V >h [k Fm
e

[#Temperatura DataLogger )]

|7
|ﬁ:cn:ll.|-_'h idad -m.'--:m:bl!.

#Oxigeno disuelto (PPM) ¥

[#Temperatura Conductividad | 'i:bl—‘

ATemperatura Termoc

ATemperatura Deseada °C Guardar datos

[i]
B 05022019_175554 Haoja de célcule d... KB
Bd:| 05022019_180016 Haoja de calcule d.. IKB
| 06022019_153847 Haoja de calcule d.. TKB
B 06022019_154232 Haoja de célcule d... 1KB
@ 06022019_154400 Hoja de calcule d.. TKB
B:| 24082018_205557 Hoja de célculo d... 25 KB
B 25002018_100019 Haoja de célcule d... 150 KB
Bd:| DataTemp07022019_102633 Hoja de calcule d.. 250 KB
3| DataTemp07022019_102633 Haoja de calcule d.. 214 KB

Figura 39. Diagrama en bloque del almacenamiento de datos y carpeta de almacenamiento.
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Los datos se almacenan de la siguiente forma.

Muestra # Voltage Bateria (V) Temperatura datalogger (*C) pH Conductividad (mS/cm) Oxigeno disuelto (PPM) T tura C ividad ('C) T tura Te I3 ("C) Temperatura deseada (°C)
1,375 2024 7,14 95 16 22 285 294
12,375 20,46 7 108 54 30 324 30,3
11,875 2332 7.5 33 50 30,3 321 29,1
13,25 2266 665 93 505 24 303 309
13,125 20,02 658 10,2 55 2,1 303 2,7
11,375 23,76 6,37 10,2 52 32,7 30 30,3
13,25 19,8 6,37 a 52 22 ns 27

Ve EwN e e

12,5 21,34 651 10,8 535 30 318 324
12,875 20,9 7,07 10,7 525 275 294 5
12,875 222 728 9.6 495 27 27 L5
10 1,5 22 7,5 10,7 295 276 24 321
11 12125 209 7,21 10,7 50 32,4 315 324
12 12,75 21,38 7,28 10,6 235 3,8 ELE 29,1
13 11,75 0,24 7,14 9.5 50 30,9 33 28,2
14 13,75 23,98 6,86 10,5 50,5 294 31,2 31,2
15 13,5 20,68 644 105 4 2.1 303 29,7
16 12,125 22 7,63 9,2 295 88 303 3
17 11,75 2002 7.7 9,3 a3 31,2 24 30,3
18 13,25 21,12 651 10,5 54,5 3,8 30 321
15 11,875 2046 693 9.1 6 33 318 276
20 11,875 2024 644 9,6 54 0,9 306 29,7

Figura 40. Registro de datos en archivo Excel.

3.2.Criterio de evaluacién del Control de Temperatura

Las pruebas del sistema de control de temperatura se realizaron con una
cantidad de agua de 9 litros dentro del biorreactor. Por lo tanto, el agua se hace
circular por medio de una bomba magnética en caso de que la temperatura de esta
supere 3°C por encima del valor deseado. Por consiguiente, el control de
temperatura se evaluard en un rango de 25°C a 50°C, debido a que estas
temperaturas son las mas utilizadas en la obtencién de sustratos mediante la

digestion anaerdbica.

3.3.Resultados del Control de Temperatura

Se evalla el sistema de control en un rango de temperaturas de 25 a 50 °C, que
son condiciones de operacion establecidas por el usuario y para las temperaturas
iniciales del sistema se hicieron pruebas en el rango de 17 a 25 °C. Este intervalo
de prueba es adecuado considerando que la temperatura inicial corresponde a la

temperatura ambiente.

En la siguiente figura se muestra una grafica de la temperatura dentro del
reactor en funcion del tiempo donde se observan cambios de temperatura en
escalones, la linea azul representa el valor de temperatura deseada (SetPoint) y la

linea roja representa la temperatura dentro del biorreactor, la segunda grafica
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representa el comportamiento del controlador a su salida. Para el caso en que la
temperatura inicial del biorreactor era de 23°C, la primera prueba consiste en
aumentar la temperatura a 25°C con el objetivo de realizar pruebas con cambios de
temperatura mayores. La segunda prueba se realiza a los 777 segundos la cual
consiste en aumentar la temperatura deseada hasta los 30°C y después de 171
segundos, el interior del biorreactor alcanza la temperatura con una sobre oscilacion
de +0.59°C. mas tarde a los 1998 segundos se realiza otro cambio en la temperatura
deseada llegando a 40°C, trascurridos 375 segundos la temperatura al interior del
biorreactor alcanza el nuevo valor deseado con una sobre oscilacion de +0.51°C.
Después de este tiempo la temperatura dentro del biorreactor es de +0.5 °C lo cual
no afecta el proceso. El enfriamiento del sistema ocurre al hacer circular el agua, el
cual activa las electrovalvulas y la electrobomba permitiendo circular el agua dentro
del biorreactor.

Salida del Proceso
T

40 — n

@
&
T
<
&
3
P
&
S
2

|
1
\
X
|
\
\
\

X: 418 X:777 L P —— = 7
Y:25 Yi25 || A~

Temperatura (°C)
=<
g

0 500 1000 1500 2000 2500
Tiempo (S)

Salida del controlador.
T

| 1 —— Salida del controlador.
|

Ciclo de trabajo (%)

\ 7 \ A~ Y / \ | V\/
Pl A5 o W ones \ IR} &= /| W | VM
0 500 1000 1500 2000 2500
Tiempo (S)

Figura 41. Resultados para distintas temperaturas de control deseadas (25, 30 y 40 °C). Fuente autor.
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Capitulo 4. CONCLUSIONES

Inicialmente se realiz6 el proceso de describir la Ingenieria de detalle, lo cual
inicio con la recopilacion de informacion pertinente a cada elemento utilizado para
el sistema de supervision y control, permitiendo entender el funcionamiento y
programacion del registrador de datos (Datalogger) CR1000 y de los distintos
sensores pertenecientes a la empresa Campbell Scientific, logrando comprobar su
estado y funcionalidad. lo que a su vez permitio la realizacion de un montaje de los
elementos interconectados y de la forma en que cada uno de los sensores sirvié

para dicho montaje.

En segundo lugar, se realizé la identificacién del modelado correspondiente al
proceso del sistema relacionado con el control del biorreactor, esta fase se dio
inicialmente por la respuesta del sistema dinamico ante un cambio de escalon a la
entrada y la obtencién de los diferentes modelos matematicos expresados a manera
de ecuaciones, las cuales sirvieron posteriormente para realizar el disefio del

controlador.

A la tercera y cuarta fase, se logré disefiar un sistema supervision y control que
permite enviar valores de referencia y monitorear en linea de las variables criticas
del proceso (temperatura, conductividad, oxigeno disuelto y nivel de pH) en el
biorreactor. Adicionalmente, se generan alarmas en pantalla de las variables a
niveles criticos determinados por el usuario, realizando el historico de todas las
variables del proceso involucradas, las cuales pueden ser visualizadas y graficadas
posteriormente cuando el usuario lo requiera debido que estas se almacenan en un

archivo Excel.
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Se verifico que para controlar una planta de primer orden basta con implementar
un controlador Pl y que los resultados obtenidos del control son satisfactorios,
presentando una estabilidad de +0.5°C con respecto a la temperatura deseada. El
tiempo promedio de estabilizacion de la temperatura dentro del sustrato tiende a ser
mayor de 5 minutos, dependiendo de las condiciones fisicas del biorreactor tales
como el volumen de materia organica a descomponer, velocidad de agitacion y

temperatura inicial.

Los anteriores procesos llevan a cumplir a cabalidad con el propésito de la
presente investigacion relacionada con el Disefio e implementacion un sistema de
supervision y control para un Biorreactor, basado en el software LabVIEW, haciendo
uso del registrador de datos (datalogger) CR1000 y sensores pertenecientes a la
empresa Campbell Scientific, para la obtencion de sustratos mediante la digestion
anaerobica, todo ello para contribuir desde el Area de Ingenieria Electronica al
fortalecimiento de los procesos que se desarrollan actualmente en el Laboratorio de
Ingenieria Quimica de la Universidad de Pamplona. Situacion que permite visualizar
la articulacién de saberes y préacticas propios de estas dos Areas aplicadas de

Conocimiento.
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ANEXOS

Programacién desarrollada en CRBasic para el correcto funcionamiento del

registrador de datos CR1000 perteneciente a la empresa Campbell Scientific

El programa desarrollado para el registrador de datos (datalogger) CR1000, el
cual se encarga de adquirir, procesar y enviar al computador las diferentes sefales
de los sensores por medio del protocolo de comunicacién ModBus se presenta a

continuacion.

'‘CR1000
'‘Created by Short Cut (4.0)

'‘Declare Variables and Units
Dim pHMult

Dim Rs

Public BattV

Public PTemp_C

Public pH

Public Cond

Public Ct

Public TempCond_C

Public DOmV

Public DOppm

Public TermoCupla

Public Modbus(10) As Long

Units BattV=Volts

Units PTemp_C=Deg C
Units pH=pH

Units Cond=mS/cm

Units Ct=mS/cm

Units TempCond_C=Deg C
Units DOmMV=mV

Units DOppm=ppm

Units TermoCupla=Deg C

'‘Define Data Tables

DataTable(Tabla_1,True,-1)
Datalnterval(0,250,mSec,10)
Sample(1,BattV,FP2)
Sample(1,PTemp_C,FP2)
Sample(1,pH,FP2)
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Sample(1,Cond,FP2)

Sample(1,Ct,IEEEA4)

Sample(1,TempCond_C,FP2)

Sample(1,DOmV,FP2)

Sample(1,DOppm,FP2)

Sample(1,TermoCupla,FP2)
EndTable

‘Main Program

BeginProg
'‘Use SerialOpen to set RS232 options for Modbus Slave Instruction
SerialOpen(COM4,9600,19,0,1000)
'‘Modbus Slave Instruction
ModbusSlave(COM4,9600,10,Modbus(),0,1)

'‘Main Scan
Scan(250,mSec,8,0)
'‘Default CR1000 Datalogger Battery Voltage measurement 'BattV'
Battery(BattV)
'‘Default CR1000 Datalogger Wiring Panel Temperature measurement
'‘PTemp_C'
PanelTemp(PTemp_C, 60Hz)
'CSIM11 pH Probe (ISI M11-pH) measurement 'pH'
‘Calculate temperature correction multiplier
pHMult=-1/(((TempCond_C+273)/298)*59)
'‘Make pH measurement
VoltDiff(pH,1,mV2500,3,True,0,_60Hz,pHMult,7)
'CS547A Conductivity and Temperature Probe measurements '‘Cond’,
'Ct', and 'TempCond_C'
'‘Make preliminary voltage measurement
BrFull(Rs,1,mV2500,5,1,1,2500,True, True,0,250,-0.001,1)
‘Convert voltage measurement to resistance
Rs=Rs/(1-Rs)
'‘Make refined voltage measurement based on preliminary
measurement
Select Case Rs
Case Is<1.8
BrHalf(Rs,1,mVv2500,10,1,1,2500,True,0,250,1,0)
Case Is <9.25
BrFull(Rs,1,mVv2500,5,1,1,2500,True, True,0,250,-
0.001,1)
Case Is <280
BrFull(Rs,1,mVv250,5,1,1,2500,True,True,0,250,-
0.001,1)
EndSelect
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‘Convert voltage measurement to resistance
Rs=Rs/(1-Rs)
‘Subtract resistance errors
Rs=Rs-(15*0.000032+0.005)
‘Calculate EC
Ct=(1/Rs)*1
‘Correct EC for ionization errors
If Ct<0.474 Then

Ct=Ct*0.95031-0.00378
Else

Ct=-0.02889+(0.98614*Ct)+(0.02846*Ct"2)
EndIf
'‘Make temperature measurement (Deg C)
Therm107(TempCond_C,1,12,2,0,250,1,0)
'‘Correct EC for temperature errors
Cond=(Ct*100)/((TempCond_C-25)*2+100)
"Trap measurements below 0.005 mS/cm threshold
If Cond<0.005 Then Cond=0.005
'CS511 Dissolved Oxygen Probe measurements 'DOmV' and 'DOppm’
VoltDiff(DOmMV,1,mVv250,4,True,0, 60Hz,1,0)
DOppm=DOmMV*0.34
‘Type T Thermocouple measurements TermoCupla’
TCDiff(TermoCupla,1,mV2_5C,7,TypeT,PTemp_C,True,0, 60Hz,1,0)
'Call Data Tables and Store Data
CallTable Tabla_1
'‘Copy values/measurements to Modbus Array
Modbus(1)=BattV * 100
Modbus(2)=PTemp_C * 100
Modbus(3)=TermoCupla * 100
Modbus(4)=pH * 100
Modbus(5)=Cond * 1000
Modbus(6)=Ct * 1000
Modbus(7)=TempCond_C * 100
Modbus(8)=DOppm * 1000
Modbus(9)=DOmV * 1000
Modbus(10)=0

NextScan

EndProg
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Conexiones del registrador de datos (datalogger) CR1000 y de los diferentes
sensores

En la siguiente figura se puede observar el diagrama de conexiones entre el

registrador de datos (datalogger) CR1000 y los sensores.

CSIM11 pH - pH CR1000
Red iH
|:G'Een 3L
Brown J:- {Ground)
CS547A - Cond, Ct, TempCond_C CR1000
AS4T
Clear SEMSOR SHIELD
Black SEMSOR EXCOMND
Green SEMSOR EXTEMP
Crange SEMSOR COND
Red SEMSOR TEMP
_DATALOGGER SHIELD J:— {Ground)
_DATALOGGER AG - (Ground)
_DATALOGGER EX COMD VX1 ar BEX1
_DATALOGGER HI COND EH
_DATALCGGER LOW COMD EL
_DATALOGGER SE TEMP 6L
_DATALOGGER EX TEMP W2 or EX2
5511 - DOmV, DOppm CR1000
White/Red 4H
Black 4L
Clear J:— {Ground)
Type T TC - TermoCupla CR1000
Blue H
Red 7L

Figura 42. Conexiones registrador de datos (datalogger) CR1000 y sensores. Fuente del autor.
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