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RESUMEN

ANO ALUMNOS TUTOR DEL TEMA DEL
PROYECTO PROYECTO
VERA ING. MONICA MIRANDA DISENO E
CABANILLA RAMOS IMPLEMENTACION
2019 BRYAN IGNACIO DE UN PROTOTIPO
Msc. CONTROLADOR DE
CADENA MITE TEMPERATURA,
EDISON SALINIDAD Y
MARCELO OXIGENO DISUELTO
PARA LA

SUPERVIVENCIA DEL
CAMARON USANDO
CONTROLADORES P,
PIl, PID Y LOGICA
DIFUSA

El presente proyecto desarrolla un prototipo cuyo objetivo es el control de las

variables de salinidad, oxigeno disuelto y temperatura hacia una unidad remota la

cual permite visualizar el estado de las variables mediante una interfaz HMI, los

estados de las variables son obtenidas mediante sensores colocados en la piscina.

La interfaz HMI fue realizado en el software LabVIEW, la cual consta de simbolos de

actuadores, alarmas de conexion, graficas de valores y generacion de archivos

historicos. La metodologia planteada contempla el proceso de analisis matematico

sobre las variables, eleccion de sensores, formulacion de funcién de transferencia en

base a modelo simulado, analisis y comparativa de controladores clasicos y difuso

para eleccion en base a su respuesta en el tiempo.

Finalmente, el proyecto ha sido desarrollado e implementado en base a controladores

difusos debido a que son los que mejores se adaptan ante la sensibilidad de las

variables.

Palabras Claves: Fuzzy Logic, PID,LabView, Matlab, Sensor de salinidad, Sensor

de Oxigeno, Sensor de Temperatura, SSR, Arduino, XBee
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ABSTRACT

YEAR STUDENTS PROJECT TUTOR PROJECT THEME
VERA ING. MONICA MIRANDA DESIGN AND
CABANILLA RAMOS IMPLEMENTATION OF
2019 BRYAN IGNACIO A TEMPERATURE,
Msc. SALINITY AND
CADENA MITE DISSOLVED OXYGEN
EDISON PROTOTYPE FOR
MARCELO SHRIMP SURVIVAL
USING P, PI, PID AND
DIFFUSE LOGIC
CONTROLLERS

The present project develops a prototype whose objective is the control of the
variables of salinity, dissolved oxygen and temperature towards a remote unit which
allows to visualize the state of the variables by means of an HMI interface, the states

of the variables are obtained by means of sensors placed in the prototype pool.

The HMI interface was developed in LabVIEW software, which consists of actuator

symbols, connection alarms, value graphs and generation of historical files.

The proposed methodology contemplates the process of mathematical analysis of the
variables, choice of sensors, formulation of transfer function based on simulated
model, analysis and comparison of classic controllers and fuzzy controllers for choice

based on their response in time.

Finally, the project has been developed and implemented based on the Fuzzy

controller because they are the best adapted to the sensitivity of the variables.

Keywords: Fuzzy Logic, PID,LabView, Matlab, Salinity Sensor, Oxygen Sensor,

Temperature Sensor, SSR, Arduino, XBee
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1. INTRODUCCION

1.1. Descripcion del problema

Los camarones son criaturas delicadas a los cambios en su entorno, por lo tanto la
calidad del agua en su ecosistema juega un papel fundamental en el desarrollo de
los mismos debido a que las malas condiciones de las variables internas pueden
conllevar a efectos de estrés y consecutivamente aumentar la tasa de mortandad de

estos seres.

Se toma como experiencia la visita técnica a la empresa AquaTropical ubicada en
Mar Bravo, Prov. La libertad. AquaTropical es un laboratorio que cuenta con las
instalaciones e infraestructura necesaria para el proceso de produccién de postlarvas
de camardn Litopenaeus Vannamei. Durante la visita dirigida por el Bidlogo Juan
Macias, supervisor general de todo el proceso de produccion, se especificaron las 3
variables mas importantes a considerar: Temperatura, salinidad y nivel de oxigeno,
los cuales estan presentes en todos los procesos y los cuales se consideran cruciales

para la vida optima de los crustaceos.

Por lo tanto, los subprocesos elegidos para este proyecto: recepcion de
reproductores, maduracién, reproduccién y desove; mantienen las variables de
manera que, la temperatura se mantiene en un margen de 26-29 °C en cada una de
las etapas. La salinidad idonea ronda los 30 ppt (Partes por mil) conservando siempre
un rango de nivel de oxigeno de 6 a 10 mg/L en todos los estanques para evitar la

muerte de los crustaceos.

1.2. Antecedentes

En Ecuador, la acuicultura representa una de las actividades mas importantes del

sector productivo desde su origen en 1968. Actualmente, la Organizacion de las



Naciones Unidas para la Alimentacion (FAO) define a la acuicultura como la
explotacién de organismos acuaticos, incluyendo peces, moluscos, crustaceos y

plantas acuéticas.

En nuestro pais, el producto acuicola principal de explotacion es el camarén. La
industria camaronera convirtié al Ecuador en un importante productor y exportador
en el mercado internacional, llevando a desarrollar mecanismos y sistemas
automatizados que intervengan en el proceso de cria para asegurar calidad e

incremento en la produccion.

1.2.1.Introduccion al cultivo de camarones

El camardn es una especie marina de gran relevancia dentro del comercio exterior,
Ecuador es el mayor productor de camardn en cautiverio del hemisferio Occidental y
es también el segundo productor a escala mundial, luego de Tailandia; el 96% de la
produccién camaronera proviene del cultivo y el 4% de la pesca artesanal (Aspectos
béasicos del cultivo de camarén en el Ecuador, 2015). El cultivo de camarén consta
de las siguientes etapas: recepcidn, maduracion, reproduccion, desove y cria, que se
han logrado reproduciendo en cautiverio los procesos biolégicos naturales de estos

crustaceos. (Cortez, 2006).

Dada las condiciones meteorolégicas la region costera del Ecuador posee dos
épocas climatologicas: una época lluviosa de invierno de altas temperaturas
(alrededor de 30°C) y una época seca de verano de temperaturas mas bajas
(alrededor de 25°C). Se debe mantener una temperatura constante para la eficacia
del crecimiento del camaron, dado que el cambio brusco de esta puede presentar
variaciones en la densidad, viscosidad, solubilidad de gases y al cambio de oxigeno
de ingesta de los crustaceos. Dado que cada especia de camarén tiene diferentes
capacidades para resistir rangos de temperaturas, se establece la familia
Litopenaeus Vannamei el cual tiene un rango 6ptimo de 28 a 30 C. La descarga de
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los rios en las costas produce aguas estuarinas lo que implica la existencia de un alto

rango de salinidades.

Figura 1: Litopenaeus Vannamei (IctioTerm, 2005)

De modo que la salinidad es un tema importante para el correcto crecimiento de los
camarones, esta es considerada como concentracion total de todos los iones
disueltos expresados en partes por mil (ppt) en el agua. La salinidad esta
determinada principalmente por soélidos disueltos, como: fosfatos, bicarbonatos,
sulfatos, nitratos y otros. Dado que el agua de mar es la fuente utilizada la misma

tiene un rango de 25 a 36 ppt durante los doce meses de afio.

El oxigeno disuelto es parametro vital también para este ecosistema la variable mas
critica para la calidad del agua de un estanque, dado que sin una buena provisién de

oxigeno los organismos pueden ser vulnerables a enfermedades, o morir.

La solubilidad del oxigeno en el agua depende de la temperatura, a mayor
temperatura menos oxigeno se disuelve. Por otra parte, si el agua esta contaminada,
tiene muchos microorganismos, materia organica alta, el oxigeno disuelto tiende a

disminuir.

La saturacion de oxigeno también desciende a medida que incrementa la salinidad,

pero este efecto no es muy alto en los rangos de salinidad en acuicultura de agua



dulce. Con salinidades altas el agua retiene menos oxigeno disuelto que con
salinidades bajas (Boyd, Consideraciones sobre la calidad de agua y suelo en

cultuvos de camaron, 1992)

[OD] mg/L Condicion Consecuencias

0 Anoxia Muerte masiva de

organismos aerobios.

0-5 Hipoxia Desaparicion de

organismos y especies

sensibles.
5-8 Aceptable [OD] adecuadas para la
vida de la gran mayoria
8-12 Buena
de especies de peces y
otros organismos
acuéticos.
>12 Sobresaturada Sistemas  en plena

produccion fotosintética.

Tabla 1: Rangos de concentracion de OD y consecuencias ecosistémicas frecuentes. (Goyenola, 2007)

1.2.2. Control y visualizacion de la calidad de agua en piscina

artesanal.

Las variables por considerar para el sistema son: temperatura, oxigeno disuelto y

salinidad, puesto que son primordiales para el 6ptimo crecimiento del crustaceo.

En la actualidad las camaroneras artesanales realizan la lectura y registro de
variables de manera manual, muchas de estas usando medidores analdgicos.
Estos datos sirven de referencia para un registro total diario, con el afan de

precautelar las condiciones del crecimiento del crustdceo. ElI monitoreo de las



variables primordiales tiene como finalidad efectivizar el control de las variables

fisicas y obtener una mejor produccion.

De modo que se debe mantener un constante censo de las mismas para un éptimo
control, esto sin embargo significaria un mayor coste de horas de trabajo para los
operadores al tener que realizar el registro en mdaltiples piscinas y esta ligado al factor

de error humano.

Figura 2: Piscinas artesanales en AQUATROPICAL.

1.3. Importanciay alcance

1.3.1. Importancia

La propuesta de este proyecto es brindar al sector acuicola, un instrumento de

control y registro fiable, rapido y preciso.

Basado en la comparativa de diferentes algoritmos controladores, desarrollado en
un sistema de codigo abierto y con la facilidad que ofrece la comunicacién

inalambrica.



1.3.2. Alcance

El proyecto titulado como “Disefio e implementacién de un prototipo controlador de
temperatura, salinidad y oxigeno disuelto para la supervivencia del camarén usando
controladores P, PI, PID y légica difusa.”, se basa en analizar el algoritmo de control
mas eficaz que presenta el sistema ante influencias externas que pueden afectar su
comportamiento. Se va a disefiar un circuito de control tal que mediante sensores
de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto podremos obtener el valor real que
circula por la piscina prototipo, la tarjeta Arduino realizara la adquisicion de datos
para posteriormente enviar los mismo por medio de un modulo inalambrico XBEE
y se receptard en el software Matlab, para analizar el sistema y desarrollar las plantas

de control para luego realizar el monitoreo por medio del software LabVIEW.

1.4. Delimitacién del problema

1.4.1 Temporal

Este proyecto de titulacién tuvo una duracién de 12 meses contados desde la fecha

de aprobacién del tema.

1.4.2. Espacial

Este proyecto de titulacion tiene como lugar de destino las instalaciones de la

Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil.

1.4.3. Académica

El modelado del sistema de control y monitorizacion permite comprender mejor el
comportamiento de la planta analizada y adquirir nuevos conceptos en base a la
investigacion de modelos mateméticos que juntos a los adquiridos en las aulas de la
Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil en las materias de teoria de
control, sensores y transductores, informatica industrial, circuitos eléctricos
industriales, fisica permitiran tener una mejor comprension sobre estos sistemas y
ayudaran a entender por qué son fundamentales en la era electrénica moderna.
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Disefar diferentes modelos de controladores P, PI, PID y légica difusa para el control
de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto utilizando como controlador una tarjeta
Arduino y la tecnologia inaldmbrica Xbee, y obtener un analisis comparativo entre los

diferentes controladores.

1.5.2. Objetivos especificos

e Identificar el modelo matemético simulado de las variables: salinidad,
temperatura y oxigeno disuelto, usando el software MATLAB.

e Desarrollar e implementar la adquisiciéon de datos en la placa Arduino MEGA
para las variables de salinidad, oxigeno disuelto y temperatura.

o Disefiar un sistema de logica difusa en el software Labview para el control
simulado de cada una de las variables: temperatura salinidad y oxigeno
disuelto.

e Disefiar controladores clasicos P, PI, PD, PID haciendo uso del software
Matlab para el control simulado de las variables de salinidad oxigeno disuelto
y temperatura.

e Implementar en el prototipo el controlador elegido para la variable
temperatura en base al andlisis simulado comparativo.

e Realizar un andlisis simulado comparativo en base a los controladores P, P,
PID y logica difusa para las variables salinidad, oxigeno disuelto y

temperatura.

1.6. Marco metodologico

Para el desarrollo del presente proyecto se emplean las siguientes técnicas de

investigacion.



1.6.1. Método deductivo

Este método permitidé conseguir un enfoque total de los temas investigados en el
proyecto de titulacion, con este método se pudo relacionar los conocimientos

adquiridos en el curso de la carrera con los investigados para el proyecto.

1.6.3. Método inductivo

Este método permitié que la observacion de un fenémeno o problema particular, en
el presente caso la necesidad de mantener una temperatura, salinidad y nivel de
oxigeno constante en cada etapa, en base del registro del prototipo se puede
generalizar para obtener un sistema lo suficientemente robusto para una industria de

gran escala.

1.6.3. Método experimental

Este método permiti6 que, en base a las pruebas pertinentes del prototipo, tanto
hardware como software, se desarroll6 el proceso de desarrollo del sistema, un

enfoque total de los temas investigados en el proyecto de titulacion.

1.6.3. Método tedrico

En base a este método se analiz6 el levantamiento de datos de los diferentes valores
gue se encuentran en los sensores, el desarrollo de funcionamiento de los diferentes

sensores para la placa Arduino MEGA, y el proceso de crecimiento del crustaceo.

1.6.4. Técnicas

Se analiz6 los valores de entrada y salida del sistema durante un periodo de tiempo

para poder obtener un analisis de datos comprensible y posterior sistema robusto.

1.7. Impacto

El proyecto de titulacion detallado aqui pretende analizar la innovacion en la inclusion

de sistema auténomo, robusto (en base a la toma de diferentes controladores),



inalambrico, y de acceso totalmente abierto, dado que el hardware y software a

utilizar puede ser moldeado a conveniencia del investigador.

1.8. Funcionalidad

El estudio de los sistemas de control para pequefias industrias es un tema emergente
dado que ayuda a la rentabilidad de la produccién haciendo uso de sistemas
especializados sin embargo el alto coste de estos es muchas veces rechazados o no

se dan por el nivel de conocimiento previo que se necesita.

Con este proyecto se podra investigar y analizar un sistema haciendo uso de la
tecnologia Open Source, ademas permitira desarrollar en Matlab y LabVIEW la

programacion necesaria para hacer una herramienta de control robusta y rapida.

2. MARCO TEORICO

2.1 Sistema de control automatico

Un sistema de control se puede definir como el conjunto de técnicas o métodos, los
cuales son ejecutados en un determinado proceso para asegurar el normal
funcionamiento de las variables implicadas dentro de los rangos de operacion de

este. (Sanjuan, 2007)

Entre estos sistemas se pueden diferenciar dos clases: Sistemas de control en lazo

abierto y Sistemas de control en lazo cerrado.

2.1.1 Sistema de Control en lazo abierto

En un sistema de control de lazo abierto, la salida de este no influye sobre el
comportamiento de la sefial de control, es decir que el sistema no recibe ninguna

realimentacion por parte de la salida resultante para ser comparada con la sefial de



entrada evitando que el sistema pueda corregir su funcionamiento ante una

perturbacion. (Ogata, 2010)

Estos sistemas de control son utilizados en procesos en los cuales se conoce la
relacién entrada — salida sin la presencia de perturbaciones externas que afecten el
funcionamiento normal del mismo, a cada salida se le asigna una condicién de
operacion estandar. Generalmente procesos en los cuales el sistema de control
funcione por ciclos de tiempo definidos se consideran sistemas en lazo abierto un

ejemplo de esto es el control de seméaforos en un intercambiador de tréfico.

2.1.2 Sistema de Control en lazo cerrado

También llamados Sistemas de control realimentados. En un sistema de control de
lazo cerrado, la salida influye directamente sobre el comportamiento de la sefial de
control, el sistema recibe una realimentacion por parte de la salida siendo esta
comparada con la entrada generando una sefial de error, la cual es ingresada al
controlador con el propésito de reducir dicho valor y llegar a la referencia deseada.

(Ogata, 2010)

Estos sistemas de control son utilizados en procesos donde se suelen presentar
perturbaciones impredecibles que puedan afectar al funcionamiento normal de los
mismos, corrigiéndose de forma autonoma si se ven afectados por perturbaciones
internas o externas en sus parametros, haciéndolos mas estables en comparacion a
los sistemas de lazo abierto. El control de temperatura de un cuarto es un ejemplo
de control en lazo cerrado, el termostato, mide la temperatura de la habitacion y la
compara con la temperatura de referencia aumentando o disminuyendo la intensidad

del aire hasta llegar a su valor deseado.

2.2 Controlador

Un controlador es un instrumento el cual mediante un algoritmo de control cargado

previamente en su memaoria interna toma como entrada el valor de la sefial de error
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del sistema y se encarga de devolver una sefial de control adecuada para mejorar el
funcionamiento del sistema, permitiendo que este llegue a su setpoint, disminuyendo

el valor de error.

Una especificacion requerida para que un controlador funcione de manera 6ptima es
qgue el lazo de realimentacion siempre esté cerrado, es decir, que el controlador

reciba continuamente la informacién transmitida dentro de este.

2.3 Sefnal Pseudo Aleatoria Binaria (PRBS)

Para la estimacion de sistema de identificacion es muy comun hacer uso de una sefial
PRBS dado que la misma crea un gran espectro de frecuencias al actuador,

generando una prueba de estrés en diferentes rangos.

En base a estas sefiales es posible un modelamiento experimental, es ampliamente
utiizado en sistemas donde los modelos matematicos contienen estructuras
analiticas complejas y no son fiables en su totalidad debido a la respuesta variable

del sistema. (Charlton, 1968)

Esta sefial produce valores bhinarios (0 0 1), la cual es receptada por el sistema y por
medio del actuador reproduce estos valores que luego seran tratados por el sistema
de identificacion

Input-Output Data

ul
1 T T

0.6

04r

0.2r

Amplitude

-0.2

04 F

A I 1 " " A " 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Time (seconds)

Figura 2: Sefial PRBS (Mathworks, 2018)
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2.4 Método de Ziegler Nichols

Es un método basado en la respuesta transitoria de una sefal paso, con el cual se
puede adaptar un controlador PID de forma empirica. Representa una “S” alargada
sin presentar sobrepaso en lazo abierto, siempre que el sistema no contenga

integradores o polos conjugados complejos. (Jenkins, 2016)

w—Temperatura
225 =——Potencia de entrada

T Tiempe

=1
-
"
©
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@
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=
I
>
=
-
@«

Figura 3: Método de Ziegler Nichols en planta de temperatura (Picuino, 2017)

Se puede observar en la imagen la curva de reaccion, esta se caracteriza por dos
constantes, tiempo de delay o tiempo muerto “L” y tiempo constante o tiempo de
subida “T”, que son determinadas en base a una linea tangencial dibujada en el punto
de inflexién de la curva y encontrando las intersecciones de la tangente con el eje de

tiempo y el valor de estado estable.

Controlador Kp Ti Td
P T/IL ©0 0
PI (0.9) T/L L/0.3 0
PID (1.2) TIL 2L 0.5L

Tabla 2: Calculos de parametros KP Ti y Td mediante Ziegler Nichols, primer método
(Jenkins, 2016)
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En base a las formulas citadas en la tabla 2 se puede analizar los respectivos valores

de los controladores.

Si el sistema posee oscilaciones continuas, se emplea el segundo método de Ziegler
Nichols, en el cual se debe suprimir todo efecto de parte integral y derivativa. Luego,
haciendo uso de la ganancia Kp, se espera que el sistema mantenga oscilaciones

continuas.

Este valor de la ganancia que logra desarrollar una ganancia continua tiene el nombre

de ganancia critica Kcr, el cual tiene en su haber un periodo critico Pcr. (UNAM, 2006)

Figura 4: Segundo método Ziegler Nichols aplicado a sistema oscilatorio (UNAM, 2006)

Una vez encontrados los valores Kcr y Pcr se pueden calcular los valores de las

ganancias kp, ki,kd partiendo de la siguiente tabla.

Controlador Kp Ti Td
P 0.5 Kcr 0 0
Pl 0.45 Kcr 0.5 Pcr 0

PID 0.6 Kcer 0.5 Pcr 0.125 Pcr

Tabla 3:Valores de sintonizacion del segundo método Ziegler-Nichols. (UNAM, 2006)
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2.5 Controlador PID

El controlador PID es uno de los controladores universalmente aceptado en el campo
del control de la industria. Esta popularidad puede ser atribuida a su robustez en el

rango operativo de control y simplificada funcionalidad.

Los controladores PID se basan en la combinacion de sus parametros proporcional,

derivativa e integral mediante un algoritmo de control

t :
u(t) = Kc(e(f]+i[ ety dt+ T, pirip (1)
Ti Jo dt _

i.
Como se especifica en la anterior féormula (1), el algoritmo PID consiste en la suma

de tres acciones; proporcional(P), integral (1) y derivativo (D) los cuales se varian para

obtener una respuesta optima.

2.5.1 Accion de control Proporcional

La accién proporcional devuelve una sefial de control que es proporcional a la entrada

del controlador (sefal de error)

u(t) = Kp * e(t) &

Donde:

u(t): salida del controlador
Kp: ganancia proporcional
e(t): sefal de error

El objetivo del control proporcional es aproximar el error de estado estable a cero,
modificando el valor de la ganancia Kp. Si se fija Kp en un valor alto puede generar

valores superiores al valor seteado causando un oscila miento en la sefial de salida

14



(overshoot) hasta llegar al setpoint (figura 5), en el caso de fijar un valor muy bajo se
obtendra una respuesta lenta ante variaciones de valores de setpoint (figura 6) ya
que el control proporcional no toma en cuenta el tiempo en que se tarda el sistema

en llegar a su valor seteado (setting time) (Villajulca, 2011)

250 - I Picuino
Posicion Kp = 50 — Referencia

o —Posicion

m 4

150 /\ oo

\/v\‘_/“‘—’_

Figura 5: Respuesta de un sistema de control proporcional con kp=50 (Picuino, 2017)

250 - Picuing
Posicién Kp=10 —Referencia

e —Posicion

200

175 |

i \‘—-\_‘_

125

100

75

50_

25_
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[ R

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 2B N

Figura 6: Respuesta de un sistema de control proporcional con kp=10 (Picuino, 2017)

2.5.2 Accion de control Integral

El objetivo del control integral es calcular la integral de la sefial de error para eliminar
el error en estado estable producido por perturbaciones, a mas de disminuir el valor

de la desviacién de la referencia (offset) que se produce cuando se aplica un control
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proporcional. Generalmente estos dos controladores se usan juntos convirtiéndose
en un control Pl el cual posee las ventajas de ambos controladores teniendo la

siguiente ecuacion.

¢ 3
u(t) = Kpe(t) + f;f' / e(T)dTt )

F

Donde:

u(t): salida del controlador
Kp: ganancia proporcional
Ti: Tiempo integral

e(t): sefal de error

El tiempo integral Ti ajusta la accién integral, la unidad de medida de este es

minutos, a menor valor de Ti el controlador integrard mas rapido.

h(t), ft

Figura 7: Respuesta de un proceso de nivel de agua, usando un controlador P y P1 (Smith-Corripio, 1997)

2.5.3 Accioén de control Derivativa

La accion derivativa, como su nombre lo indica, actlia sobre la derivada del error, la
cual es considerada la velocidad de este, esta va a depender de la inercia propia del

sistema. Si un sistema tiene una velocidad alta (ej el accionamiento de un cilindro
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neumatico), al ser enviada la sefial de control para que esta llegue a su setpoint, por
la naturaleza del sistema este respondera de una manera répida, superando el
setpoint deseado, produciéndose una oscilacion alrededor del punto de referencia

sin gue este llegue a estabilizarse. (Picuino, 2017)

El objetivo del control derivativo es estabilizar la respuesta del sistema, evitando

demasiadas oscilaciones. Se rige por la siguiente ecuacion (4).

de(t)

u(t) = Kd »— (4)

Donde:
u(t): salida del controlador

Kq4: constante derivativa
de(t . ~
%; derivada de la sefal de error.

En la siguiente figura (figura 5) se pueden observar el cambio en la respuesta del
sistema ante un valor de Kd, minorando las oscilaciones y estabilizando un poco mas

el sistema.

2850 Ficuing 250 Fituno
Posicién Kp=50 —— Referencia Posicién Kp = 50 Referencia
Kd=5 ——Posicion = Kd=10 —— Posicion

125 \/ :: \‘/

100 100
k] T
50 0
-3 -
Tiempo Tiempo
[ I e [] —
o 2 4 L3 8 10 12 14 16 1B 20 2 M 2% 28 2 o 2 4 L3 8 10 12 4 16 12 0 2 M % 2B 2

Figura 8: Comparacion de valores de Kd en un sistema con oscilacion en su salida (Picuino, 2017)

Estas tres acciones en conjunto brindan al controlador PID estabilidad, respuesta

rapida y un error en estado estable bajo.
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2.6 Logica Difusa

La logica difusa es considerada un sistema l6gico destinado a suministrar un modelo
de razonamiento similar al pensamiento humano, siendo este mas aproximado que

exacto.

Este modelo se aplica para conjuntos difusos en los cuales las definiciones de
“Verdadero o Falso”, “0 o0 17, “Si o No”, son muy limitadas para definir si un elemento
posee 0 no posee una propiedad. Por ejemplo: La cantidad de agua vertida en un

vaso para que este se considere lleno o vacio.

El modelado de la informacion se realiza a base de reglas linglisticas que aproximan
una funciéon de membresia basandose en la relacion entre la entradas y salidas del

sistema devolviendo un valor de salida dentro del rango entre 0 a 1. (Ponce, 2010)

2.6.1 Conjuntos Difusos

Un conjunto es un grupo de elementos que cumplen una propiedad determinada. En
la légica clasica un elemento de un universo dado pertenece o no pertenece al
conjunto, esto cambia en la légica difusa. Un conjunto difuso permite la pertenencia
parcial de sus elementos pudiendo estos pertenecer a uno 0 mas conjuntos con

distintos grados de pertenencia.

Estos grados se definen mediante su funciébn de membresia fa(X) asociada al
conjunto, la cual proporcionara un grado de pertenencia del elemento x al conjunto

A, dentro del intervalo [0,1]. (Benito & Isabel, 2010)

2.6.2 Funciones de Membresia.

Como se hablé anteriormente, la funcion de membresia indica el grado en que cada
elemento del universo dado pertenece a un conjunto. Para un conjunto con limites
normalizados la funcion de membresia esta perfectamente definida. No sucede asi
con un conjunto difuso ya que su funcion dependera de muchos factores, entre ellos,

el universo definido, la aplicacion, el disefiador, etc.
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Al momento de determinar la funcion de membresia se eligen funciones més sencillas
de tal forma que los céalculos se puedan simplificar, las mas comunes son las

siguientes:

2.6.2.1 Funcion Triangular

Esta funcidén se asemeja a dicha figura geométrica, teniendo una pendiente positiva
hasta que alcanza un punto maximo, cambiando su pendiente a negativa. No

necesariamente debe ser asimétrica.
2.6.2.2 Funcion Trapezoidal

La funcién Trapezoidal esta definida por sus dos limites inferiores y dos superiores
(a, b, c, d) tales que a< b <c< d. Esta es la forma general de la funcion. Si se modifican
los valores de los limites se pueden obtener diferentes variantes de dicha funcién. Si

los limites b y c tienen el mismo valor, la funcién se transforma en una triangular.

9

N

o
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Figura 9: Funcion Trapezoidal con ay b = -« (Olmo, 2008)

Si los limites “a, b” o “c, d” toman valores de -/+ infinito respectivamente se obtendran

las siguientes funciones trapezoidales.
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Figura 10: Funcion Trapezoidal con c y d = = (Olmo, 2008)

2.6.2.3 Funcion Gama

Posee un limite inferior “a”, un valor “k”>0 y una asintota en 1. Cuanto mas grande

es el valor de k el crecimiento de la funcién es mas rapido.

|:I-IIIIII||IIIIIIIIIIIIIIIIIIII
a

Figura 11: Funcién Gama (Olmo,
2008)

2.6.2.4 Funcion Sigmoidal

Definida por 2 limites, superior e inferior (a 'y b) y un punto de inflexion a<m<b donde:

m= &2 5)

20



La funcion posee un crecimiento mas lento entre mayor sea la distancia entre sus

limites a, b.

=
I

Figura 12: Funcion Sigmoidal (Olmo,
2008)

2.6.2.5 Funcién Gaussiana

Describe la Campana de Gauss, con su valor medio “m”y un parametro “k”, cuanto

mas grade sea el valor de k, méas estrecha es la campana.

I:I_.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

m

Figura 13: Funcién Gaussiana (Olmo, 2008)
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2.6.3 Operaciones con conjuntos difusos

Como las operaciones entre conjuntos clasicos, es posible realizar operaciones con
conjuntos difusos. Se pueden definir tres operaciones béasicas: union, interseccion y
complemento o negacion. Estas pueden estar relacionadas a las operaciones ldgicas
(OR, AND, NOT) pero ya que se esta trabajando con variables difusas, estas deben

ser redefinidas conocidas como normas triangulares o normas T.

Dado dos conjuntos difusos A y B asociados a una variable linguistica X, cuando se

realiza una operacion entre estos el resultado es un nuevo conjunto difuso

2.6.3.1 Unién

La unién entre dos conjuntos difusos (A y B) genera un nuevo conjunto difuso C el

cual se obtiene aplicando la operacion T-Conorma.

C= AUB (6)
pe () = T (A(X), HB(X)) @)
vx €U (8)
C = max(pA(x), uB(x)) 9)

Figura 14: Operacién Union (Castillo, 2015)
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2.6.3.2 Interseccion
La interseccién entre dos conjuntos difusos (A y B) genera un nuevo conjunto difuso

C el cual se obtiene aplicando la operacion T-Norma.

Se considera que un elemento pertenece al nuevo conjunto si este pertenecié a

ambos conjuntos anteriores.

C= ANB (10)
pe (x) = T (RA(X), uB(x)) (11)
vx €U (12)
€ = min(uA®X), HB(X)) (13)

Figura 15: Operacion Interseccién (Castillo, 2015)

2.6.3.3 Negacion o Complemento

El complemento de un conjunto difuso (A) genera un nuevo conjunto difuso (A) el

cual se define por:
pA (x) =1 — pA(x) (14)
Vx €U (15)
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Figura 16: Operacién Complemento (Castillo, 2015)
2.6.4 Modelo linguistico

Un modelo linguistico es capaz de recolectar conocimientos basados en reglas IF -

THEN.

IFx=AiTHENYy=Bi i=1,2 3..k (16)
Donde:

x= variable linglistica de entrada

Ai= etiqueta linguistica antecedente

Bi= etiqueta linglistica consecuente

Las etiquetas linglisticas representan términos cualitativos para describir una

relacion por medio de reglas lingtisticas.

2.6.5 Variable Lingtuistica

Como su nombre lo indica, los valores de una variable linglistica se representan en
términos linglisticos cuyo significado sera determinado de acuerdo a los conjuntos
difusos. Las variables linguisticas capturan variables de incertidumbre, las cuales se

ajustan mas a la realidad (alto, bajo, etc..). Una variable Esta definida por:
L=(x,4XGm) 17)
Donde:

X: nombre de la variable
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A: {A1,A2...An}: conjunto de etiquetas o valores linguisticas
X: Universo de discurso de x
G: Regla sintactica para generar etiquetas

m: Regla semantica que asigna un significado a cada etiqueta.

Variable lingtiistica |Rendimiento |

ion ds < Valores
perenencia — ..-// Lingldisticos
./""'A_di""\ ,»""'A_L' Nz P ET NG T R N ‘/""'h TSN
@ ‘.\_f‘r’{UY ba'JE_ ) ‘,\:_KBBJO 2K ,._Med‘o,./"'l [\_,» Alto ) Muy alf?./,
= 1l y y
k- -
208 A o
o> 06 —
=
'S 0.4
£ 02 /
' 9 1 2 3 4 5 6 7 8 ] Rendimiento
I—Unwerso en discurso > Variable Iingufstica

Figura 17: Descripcion de variable linglistica (Carlos & Motoche, 2012)

2.6.6 Inferencia Difusa

Es el proceso el cual permite obtener un conjunto difuso de salida dados los valores

de entrada y el uso de reglas dadas utilizando la l6gica difusa.

La inferencia en un modelo linglistico esta basada en la regla de inferencia
composicional de Zadeh, la cual es capaz de generar una conclusion mediante el
conocimiento de un antecedente parcialmente conocido o de un hecho ocurre un

hecho similar, pero no idéntico. (Lima, 2016)

2.7. Sistemas Difusos.

Los sistemas difusos estan basados en su conocimiento, dicho conocimiento se
genera a partir de la combinacion e interpretacion de las reglas IF-THEN, esto supone

el uso de un dispositivo de inferencia difusa el cual posee una serie de bloques
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necesarios para el tratamiento de datos de entrada y de salida los cuales se explican

a continuacion.(Meza, 2003)

Figura 18: Sistema difuso

2.7.1. Bloque Fusificador

Este blogque se encarga de asignar un valor de pertenencia a la/s variables de
entradas del sistema, en referencia al/ los conjunto/s difusos definidos anteriormente

convirtiendo asi los valores reales de la entrada a valores difusos.

-
y =

Figura 19: Bloque Fusificador

2.7.2 Maquina de inferencia

Tiene como finalidad asociar conjuntos difusos de entrada con los conjuntos difusos
de salida para representar las reglas difusas que regiran la respuesta del sistema.
Esto lo realiza un software (Matlab, Labview, etc) el cual puede procesar datos a

mayor velocidad y con mayor eficiencia.

2.7.3 Bloque Defusificador

Este blogue, mediante el uso de los métodos de defusificacion, devuelve un valor
determinado de la variable de salida a partir del conjunto difuso obtenido como

respuesta de la maquina de inferencia. Esta respuesta estd dada en variable
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lingliistica, los métodos de defusificacion convierten dicha variable a una variable
escalar que es la que reconoce el proceso a controlar. Existen diversos métodos los

cuales se muestran a continuacion.

2.7.4. Centro de Gravedad

Consiste en calcular el centro de area del conjunto difuso obtenido por la maquina de

inferencia mediante la siguiente férmula:

Y uGiyi

LGS} (18)

un valor Unico.

2.7.5. Promedio de los Centros

La salida se calcula mediante la siguiente ecuacién, esta representa el promedio de

los centros de las funciones de membresia que intervienen en la salida.

Yi Dibni
— Zi 19
yr Zi HUhi ( )

Donde:
b;= Centros de las funciones de membresia

up;= La altura de la funcion de membresia con respecto al centro.

2.7.6. Método del Maximo

Este método escoge el valor maximo de la altura de la funcion caracteristica del
conjunto difuso que empleado para la salida. Si la altura contiene mas de un punto

se puede utilizar las siguientes alternativas:

Valor infimo de la altura:
y*1= inf{y € altura ydif} (20)
Valor supremo de la altura:
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y*2= supf{y € altura ydif} (21)
Valor promedio de la altura:
y*3= prom{y € altura ydif} (22)

2.8. Arduino

Arduino es una herramienta de hardware y software libre cuyo circuito impreso integra
un microcontrolador y un entorno de desarrollo (IDE), en donde se programa la placa.
Esta herramienta se enfoca en facilitar el uso de la electrénica y programacion de

sistemas embebidos en proyectos multidisciplinarios.

El hardware contiene un microcontrolador, usualmente Atmel AVR, puertos digitales
y analdgicos de entrada/salida, los cuales se conectan a placas de expansion
(shields), que amplian las caracteristicas de funcionamiento de la placa. Asimismo,
posee un puerto de conexibn USB desde donde se puede alimentar la placa y

establecer comunicacion con el computador.

El entorno de desarrollo (IDE) esta basado en Processing y lenguaje de programacion
basado en Wiring, asi como en el cargador de arranque (bootloader) que es
ejecutado en la placa. EI microcontrolador de la placa se programa mediante un
computador, usando una comunicacion serial mediante un convertidor de niveles RS-

232 a TTL serial.

Figura 20: Controlador Arduino MEGA 2560 (Arduino,2015)
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2.9. Modulo Xbee

Segun la empresa Digi los médulos Xbee permiten implementar un medio inalambrico
en el cual servira para conectar y comunicar diversos dispositivos suplantando el uso
de un medio fisico. Los Xbee usan el protocolo IEEE 802.15.4 (Zigbee), creando
redes punto-punto y punto- multipunto para aplicaciones de alto trafico de datos bajo
coste y sincronizacion de comunicacion (Morillo, 2017)

Las comunicaciones con el protocolo Zigbee se realizan a 2.4 Ghz a través de un
solo canal. El alcance depende de la potencia de emision del dispositivo y antena
que se utilice, normalmente 100 m para médulos Xbee y 1.6km para Xbee Pro. Posee
un bajo consumo de corriente menor a 50 mA en funcionamiento y 10 uA cuando no

se esta utilizando.

Figura 21:Modulo Xbee (Morillo, 2017)

2.10. Sensor

Un sensor es un sistema conjunto formado por un transductor, elemento que
convierte una sefal fisica a otra sefal fisica, y un transmisor, elemento que recepta
la variable fisica y la transforma en una sefial de voltaje o corriente para que pueda

ser leido por un sistema.

2.10.1. Sensor de Conductividad Atlas Scientific

El sensor Probe K 10 distribuido por la empresa Atlas Scientific, es un sensor que
mide la conductividad eléctrica en una solucién. Es cominmente usado sistemas de

acuicultura para monitorear la cantidad de nutrientes o impurezas del agua.
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El funcionamiento es el siguiente: Consta de dos electrodos colocados en forma
opuesta uno al otro, a los cuales se les aplica un voltaje AC haciendo que los cationes
viajen hacia el electrodo negativamente cargado y los aniones donde el electrodo
positivamente cargado. Mientras mas electrolitos libres contenga el liquido més alto

es la conductividad eléctrica. (Atlas Scientific, 2017)

Figura 22: Sensor Probe K1.0 (Atlas Scientific, 2017)

Material Grafito
Rango 5-200000 uS/cm
Tiempo de Respuesta 90% en 1seg
Presion maxima 2447 KPA (500 PSI)
Profundidad méaxima 343 m
Rango de Temperatura 1-110°C

Tabla 4: Especificaciones Generales Sensor Probe K1.0

2.10.1.1. Circuito para medicion de conductividad EZO Atlas
Scientific
Este circuito, junto con el sensor Probe K1.0 ofrece y asegura la correcta medicion

de la conductividad aparte de entregar otros valores de variables como salinidad,

total de solidos disueltos y gravedad especifica (solo para agua de mar). Tiene como
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protocolos UART e 12C el primero viene por defecto programado en el circucito. Dicho
protocolo UART trabaja a una Baudrate de 9600, semejante al controlador Arduino

por lo cual se logra establecer una conexion de comunicacion. (Atlas Scientific, 2017)

2.10.2. Sensor de Oxigeno disuelto Atlas Scientific

El sensor DO distribuido por la empresa Atlas Scientific, es un sensor que consiste
de wuna sonda de oxigeno disuelto galvanica en una membrana de
politetrafluoroetileno, un &nodo revestido en un electrolito y un catodo. Las moléculas
de oxigeno se desactivan a través de la membrana de las sondas a una velocidad
constante (sin la membrana, la reaccién sucede rapidamente). Una vez que las
moléculas de oxigeno han cruzado la membrana, se reducen en el catodo y se
produce un pequefio voltaje. Si no hay moléculas de oxigeno presentes, la sonda
emitird 0 mV. A medida que aumenta el oxigeno, también lo hace la salida de mV de

la sonda. (Atlas Scientific, 2017)

A Membrana

Catodo
Electrolito

Anodo

Figura 22: Sensor DO (Atlas Scientific, 2017)

Material Galvano
Rango 0.01-100+ mg/L
Tiempo de Respuesta 100% en 1seg
Presion maxima 3447 KPA (500 PSI)
Profundidad méaxima 343 m
Rango de Temperatura 1-50°C

Tabla 5: Especificaciones Generales Sensor DO
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2.10.2.1. Circuito para medicion de oxigeno disuelto EZO Atlas
Scientific

Este circuito, junto con el sensor DO ofrece y asegura la correcta medicion de la
lectura del oxigeno disuelto. Tiene como protocolos UART e [12C. Dicho protocolo

UART trabaja a una baudrate de 9600, semejante al controlador Arduino por lo cual

se logra establecer una conexién de comunicacion. (Atlas Scientific, 2017)
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Figura 23: Circuito de medicion DO (Atlas Scientific, 2017)

2.10.3 Sensor de temperatura waterproof ONE WIRE

El sensor de temperatura ONE WIRE ofrece una medicion adecuada de temperaturas
de liguidos en tanques. Su cableado de aislamiento, de 2 metros de largo, posee una
conexion tipo 3 hilos y esta protegido por recubrimiento de acero inoxidable. Opera
en un rango de -55 a 125 °C. Este dispositivo hace uso de la tecnologia ONE WIRE

la cual solo necesita un conductor para poder realizar la comunicacion.

Q

\

Figura 23: Sensor de temperatura ONE WIRE DS18B20 (DFRobot, 2008)
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Rango de Temperatura -55° C - 125°C

Proteccidn Acero inoxidable
Longitud del cable 91 cm
Longitud del tubo protector 50 mm

Tabla 6: Especificaciones de sensor DS18B20 (DFRobot, 2018)

2.11. Matlab

Matlab (Matrix Laboratory) es un software matematico desarrollado por Cleve Moler
en conjunto con la empresa Mathworks, proporciona herramientas para la resolucién
de problemas matematicos de ingenieria con la ayuda de los denominados ToolBox,
paquetes de funciones con soluciones especificas enfocadas a disefios de sistemas
de control, identificacion de sistemas, procesamiento de sefales, redes neuronales

etc. (Lebn, 2014)

Matlab posee dos herramientas que son de gran ayuda para la interpretacion de
sistemas y visualizacion de datos mediante una interfaz, estos son Simulink
(plataforma de simulacion multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de usuario).
Una ventaja de este software es la capacidad de crecimiento, ya que los usuarios
pueden desarrollar y compartir sus propias aplicaciones (scripts) adaptando y

modificando el codigo para a ser aplicados en determinadas situaciones,

MATLAB

Figura 24: Software MATLAB
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2.12. Labview

Labview es un entorno de desarrollo, creado por la empresa National Instruments,
enfocado para el disefio de sistemas de automatizacion y control de procesos
industriales y la adquisicion, procesamiento y visualizacion de datos de los mismos.
Su lenguaje de programacion grafico, mas conocido como lenguaje G, ofrece muchas
ventajas al minimizar el tiempo de programacion simplificandolo graficas al uso de

sus diversas librerias de funciones (Jolly, 2017).

Al contrario de la programacién convencional a base de lineas de codigo, Labview
posee sus funciones en forma de iconos, los cuales son blogues de datos y estos se
unen mediante “cables” que representan los flujos de datos (Figura 25), brindando
la posibilidad al usuario de poder realizar programas sencillos sin la necesidad de ser

un experto en programacion.

i3 Signal Generation and Processing.vi Block Diagram El@
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-

n L3

Figura 25: Ejemplo de Cadigo fuente de Labview (Jolly, 2017)

3. DISENO

En el siguiente capitulo se detalla la elaboracion de los diferentes disefios tanto
eléctricos como electronicos y de actuadores implementados para el correcto

funcionamiento de la planta.
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3.1 Diseio Electronico

Consta de tres modulos enlazados entre si, los cuales permitirdn la recoleccion,

tratamiento, envid y recepcioén de la informacién hacia el sistema SCADA,

Maodulo de
Modulo Sensorial »|  comunicacion
inaldmbrica

v

Planta

Y

Maodulo de control

Figura 26: Diagrama de bloques de médulos electrénicos

A continuacién, se describen los diagramas de bloques de las plantas de

Temperatura, salinidad y oxigeno disuelto.

SENSOR
. RESISTENCIAS
DS18B20 ARDUINO MEGA RELAY SSR CALORIFICAS
A
XBEE (PLANTA)
XBEE (LAPTOP) > LABVIEW
Figura 27: Diagrama de bloques de planta Temperatura
SENSOR DE ” A a
SALINIDAD ARDUINO MEGA RELAY »| BOMBAS DE AGUA
A
XBEE (PLANTA)
XBEE (LAPTOP) > LABVIEW

Figura 28: Diagrama de bloques de planta Salinidad
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SENSOR DE
OXIGENO ARDUINO MEGA RELAY
DISUELTO

BOMBAS DE
OXIGENO

L 4

XBEE (PLANTA)

| i

XBEE (LAPTOP) > LABVIEW

Figura 29: Diagrama de bloques de planta Oxigeno Disuelto

3.1.1 Médulo de sensores

Conformado por sensores de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto. Se encargan
de medir las variables fisicas antes descritas y transformarlas en sefiales eléctricas,

para ser leidas por el controlador Arduino.

3.1.1.1 Sensor de Temperatura

Consta del sensor de temperatura DS18B20 junto a su circuito terminal. Dicho
circuito recibe el valor de temperatura medido por la probeta y lo transmite hacia el
controlador Arduino por medio de una salida DATA de tipo Binario. El rango de

operacion del sensor va desde 55° C a 125°C.

Figura 30: Sensor de Temperatura instalado en la planta
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3.1.1.2 Esquematico

El circuito terminal del médulo de temperatura est4 conformado por dos resistencias
de pull up, para eliminar el ruido en la sefial y delimitar un estado de entrada cuando

el cable de datos no esté conectado.

J2 Il
3 3
2 2
1 6 + 1

10K 10K

UP1

i

Figura 31: Circuito Esquematico adaptador sensor de temperatura (DFRobot, 2018)

3.1.1.3 Sensor de Salinidad Probe K1.0

Para el control de salinidad se utiliza el sensor Atlas Scientific junto a su circuito
amplificador, el cual se conecta a los terminales BNC de la probeta del sensor. El
circuito se alimenta a 5 VDC, y realiza la transmisién de valores por medio del
protocolo UART al Arduino MEGA para la posterior etapa de control. El rango de

operacion de la probeta va desde 5 a 200000 uS/cm

- —— .

Figura 32: Sensor de salinidad instalado en la planta
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3.1.1.4 Esquematico

Se representa el circuito amplificador. El sensor se comunica a través del conector
BNC enviando los datos hacia el circuito (pones PRB Y PGND). El cual envia los

valores hacia el controlador por medio de comunicacion serial (pines RX-TX).

BNC

Figura 33:Diagrama de circuito de conexion de sensor de salinidad (Atlas Scientific, 2018)

3.1.1.4.1 Calibracién de sensor de Salinidad

Para realizar la calibracion del sensor de salinidad se utilizan dos soluciones salinas
las cuales forman parte del KIT del sensor de salinidad C.O Atlas Scientific. Estas
soluciones poseen dos valores para la calibracién, uno para realizar la calibracion a
nivel bajo con un valor de 12,88 uS y 80,000 uS para la calibracion a nivel alto (figura

34).

AtlasScientift B - Atl3sScigntific

S

l
N 1288005\ 80,000u5

Figura 34: Soluciones para Sensor de Salinidad (Atlas Scientific, 2018)
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La calibracién que se realiza es a nivel bajo realizando los siguientes pasos:

Se ingresa la probeta en un recipiente con Agua Potable (salinidad 0) para

eliminar impurezas o residuos de sales que contenga la probeta

Desde el monitor serie del controlador Arduino, una vez establecida la
comunicacion con el sensor C O Atlas Scientific se digita el comando “Cal,0”

para calibrar el valor del sensor en 0

Se ingresa la probeta en la solucién de valor bajo, agitandola para asegurar

que no queden burbujas atrapadas en la superficie.

El valor de lectura del sensor variara entre el 1 al 40% de su valor real durante

un tiempo, luego de esto se estabiliza en el valor de la solucion

Se ingresa la probeta en la solucién de valor alto (12880 uS), agitandola para
asegurar que no queden burbujas atrapadas en la superficie como se puede

observar en la figura 35.

El valor de lectura del sensor variara entre el 1 al 40% de su valor real durante

un tiempo, luego de esto se estabiliza en el valor de la solucion

16.247
15.491
14.053
13.756
13.750
13.667
13.235

Cal,low,12880
*OK

12.890

12.786

12.880

12.806

Figura 35: Calibracién de sensor de salinidad
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3.1.1.5 Sensor de Oxigeno disuelto DO ATLAS Scientific

Para el control de oxigeno disuelto se utiliza el sensor DO de Atlas Scientific (figura
36) acompafiado del circuito amplificador que esta contenido en el KIT, el cual se
conecta a los terminales BNC de la probeta del sensor. Se alimenta a 5 VDC, y realiza
la transmision de valores por medio de UART al Arduino MEGA. El rango de

operacion de la probeta va desde 0.01 a 100+ mg/L

Figura 36: Sensor de oxigeno instalado en la planta

3.1.1.6 Esquematico

Se representa el circuito amplificador. El sensor se comunica a través del conector
BNC enviando los datos hacia el circuito (pones PRB Y PGND). El cual envia los

valores hacia el controlador por medio de comunicacion serial (pines RX-TX).

| GND TX BX 8
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Ll { Microcontroller
a
» =
mnmE ’
-

g
{e} . Hm
33y-55y D.O. VEC PRS PGND

_ #—No tierra

Jauen |
plaIys

BNC

Figura 37:Diagrama de circuito de conexién de sensor de oxigeno (Atlas Scientific, 2018)
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3.1.1.61 Calibracion de sensor de Oxigeno disuelto

Para realizar la calibracion del sensor de oxigeno se utiliza una solucién electrolitica
(figura 38), la cual forma parte del KIT del sensor de oxigeno D.O Atlas Scientific.
Esta solucion posee un valor de lectura de 0 mg/L lo cual permite calibrar

correctamente el sensor.

AtlasScient

Figura 38: Solucién Electrolitica de oxigeno Disuelto (Atlas Scientific, 2018)

e Seingresa la probeta dentro de la solucion y se revuelve para remover el aire
atrapado dentro de esta, lo que puede causar lecturas muy altas.

e Se deja reposar la probeta dentro de la solucién hasta que las medidas se
estabilicen, esto puede llegar a tomar de 10seg a 1:30 min.

e Desde el monitor serie del controlador Arduino, una vez establecida la

comunicacion con el sensor se digita el comando “Cal,0” como se puede

observar en la figura X

Figura 39 Calibracion de sensor de oxigeno
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3.1.2 M6dulo de Comunicacion Inalambrica

Conformado por dos dispositivos de comunicacion inalambrica (XBEE). Este modulo
realiza el envio de los datos brindados por el médulo de sensores al controlador
(figura 41) y la recepcién de comandos dictados por la computadora central (Sistema
SCADA) hacia el controlador. La comunicacién es de tipo FULL DUPLEX, es decir,
ambos dispositivos XBEE pueden recibir y enviar informacion al mismo tiempo y se

realiza por medio del protocolo de red IEE 802.15.4 siendo una red Punto-Punto.

Figura 40: M6dulo de comunicacién XBEE

Figura 41: Instalacién de M6dulo
XBEE en la planta
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3.1.3 Médulo de Control

Es el encargado del procesamiento de los comandos de activacion/desactivacion de
los actuadores de la planta (bombas, electrovalvulas, resistencias, etc.) enviados
desde el SCADA, por medio del protocolo serial, hacia el XBEE conectado al
ARDUINO MEGA en la planta. Este modulo es el enlace entre la electronica de

control y los circuitos de fuerza de los actuadores.

3.1.3.1 Médulo de Relés

Para el control de los actuadores del sistema (electrovalvulas, bombas y aireador) se
hace uso de un médulo de relés, la placa estd compuesta de 8 relés los cuales
soportan hasta una corriente de 6 amperios y voltaje de 110VAC en sus contactos.
Su accionamiento es activado con un voltaje de 5VDC, sefal enviada por el
controlador principal, pueden ser activados tanto individual como grupalmente. Su
PCB estéa disefiada para aislar la parte de fuerza (Contactos NO y NC), con la de

control (sefial enviada del Arduino) y proteger esta ultima de sobrecargas.

Figura 42: Mddulo de Relés instalados en la planta

3.1.3.2 Relevador de Estado Soélido
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Para el control de las resistencias de calentamiento se hace uso de un relevador de
estado solido, el cual posee una velocidad de conmutacion mucho mas rapida que
un relé con accionamiento mecanico, permitiendo variar proporcionalmente la
frecuencia de operacion de las resistencias. El voltaje permitido aplicado a la bobina
de accionamiento va desde 3 VDC hasta 32 VDC, para la planta, se utiliza una sefial
de 5VDC enviada desde el controlador principal. Su salida soporta una corriente
maxima de hasta 40 Amperios desde 24VAC a 480 VAC, permitiendo conectar el

grupo de resistencias a la misma salida sin presentar problemas de sobre corriente.

Figura 43: Relevador de Estado Solido instalado en la planta

3.2 Diseino Eléctrico

Para la correcta alimentacion de toda la planta, se disefié un panel de fuerza, el cual
posee el breaker principal y los breakers secundarios para cada actuador. Adicional
se encuentran los circuitos de relés de fuerza para los actuadores que demandan un

mayor consumo de corriente (Bombas y Resistencias).

La capacidad del breaker principal supera la de los breakers secundarios para

asegurar la proteccion contra cortocircuitos de toda la planta. Uno de los breakers
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secundarios protege a las dos bombas que consumen individualmente 3,36
Amperios. El otro breaker se encarga de proteger a las cuatro resistencias, estas

consumen 1,36 Amperios individualmente.

Los relés RH2B-U, dos en total, soportan un amperaje de hasta 10 Amperios por
contacto (posee dos contactos por relé). Cada bomba posee una conexion Unica con

su relé.

Figura 44: Tablero Eléctrico de la planta

3.3 Actuadores utilizados

Los actuadores utilizados en la planta fueron elegidos de acuerdo con las
dimensiones de la piscina de la planta, esta sera llenada hasta alcanzar los 150 litros

como maximo volumen. Los cuales se detallan a continuacion.

3.3.1 Bombas

Para el proceso de salinidad de la piscina se tiene un sistema de bombeo tanto de
agua salada como de agua dulce, dependiendo del nivel de salinidad que se tenga
el controlador enviard a activar una de las dos bombas con su respectiva

electrovalvula.

Poseen un caudal de 35 I/min y son alimentadas a 110VAC con una potencia de 0,5

HP.
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Figura 45: Bombas de agua utilizada en la planta

3.3.2 Electrovalvulas

Trabajan en conjunto con las bombas para suministrar agua dulce como salada.
Permiten el flujo de agua desde los reservorios hasta la piscina, si las electrovalvulas
no estan accionadas, las bombas no encenderan. Su sefial de control posee voltaje

de 12 VDC.

\

Figura 46: Electrovélvula instalada en el sistema de tuberias de la planta

3.3.3 Resistencias

Para el control de temperatura, se realiza el calculo respectivo de la potencia

requerida para el cambio requerido de temperatura que se requiere. El setpoint
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maximo en la planta seran 29.5°C. A continuacion, se presentan los rangos minimo

y maximo de temperatura para calcular el delta maximo de temperatura.

Ti=24C (23)
Tmax = 29.5C (24)
A MaxTemp = Ti-Tmax (25)
A MaxTemp = 5.5 (26)
Donde:

Ti: Temperatura inicial del sistema

Tmax: Temperatura maxima de trabajo del sistema.

AMaxTemp: variacion maxima de temperatura

El fluido utilizado en la planta (agua), utiliza un total de 1000 calorias para aumentar
su temperatura 1°C a razén de 1Lt, calculando las calorias necesarias para aumentar

el delta maximo se tiene lo siguiente:

5.5 * 1000 cal/Lt 2C = 5500 calllt (27)

Como la capacidad de la piscina es de 150Lts se tiene:

5500 * 150 It = 825000 cal = 825 kcal (28)

Una vez obtenida las Kcal necesarias se realiza la conversion de Kcal a Kwh

825 Kcal * —2"_ — 0,96 Kwh (29)
860Kcal

Por lo tanto, se necesitaran 960 WATTS para elevar la temperatura de 24°C a 29.5°C.
Para cubrir la carga necesaria y reducir el tiempo de calentamiento se utilizaron
cuatro resistencias de valores comerciales. Alimentadas con un voltaje de 120VAC

con una potencia de 300W individualmente, varian su frecuencia de activacion
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proporcionalmente para elevar la temperatura en la planta, hasta llegar al setpoint

deseado.

Figura 47: Resistencias instaladas en la planta

3.3.4 Bombas de Oxigeno

Para el suministro de oxigeno, se utiliza dos aireadores de oxigeno que cubren la
demanda total de la planta. Se alimentan con un voltaje de 120VAC y proporcionan

un caudal de 1700 L/h brindando una recirculacién de agua dentro de la planta.

Figura 48:Bombas de oxigeno utilizada en la planta

3.4 Disefo de Estructura

La estructura de la planta est4 hecha a base de hierro negro, para sostener el peso
de la piscina, los reservorios y el sistema de tuberias. Con una medida de 1,50 metros

de largo por 0,80 metros de ancho y 0,85 metros de alto, posee dos niveles.
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En el nivel inferior van colocados los reservorios y las bombas con sus tuberias, que
son conducidas hacia el nivel superior, donde va ubicada la piscina con todos los

sensores y actuadores conectados hacia el tablero de control.

Figura 49: Estructura de la planta con todos sus componentes

3.5 Desarrollo de modelos matematicos

A continuacién, se detalla la serie de pasos que se realizan para la identificacion de
los modelos matematicos para los procesos de transferencia de calor (temperatura),

salinidad y nivel de oxigeno disuelto.

3.5.1 Generacion de senales PRBS

Para la identificacion de los modelos matematicos se hace uso de sefiales pseudo
aleatorias binarias (PRBS), generandolas mediante un script en el software Matlab

(figura 50).

49



| prBSM |+ |

4 %% SCRIPT PBRS
5 close all;
b clear all;
Bi= el
= fclose('all'):
9 = delete(instrfindall);
1i{o)= filename = 'datos_pbrs_temperatura ULTIMATE continuacion.xlsx';
SE = delete (filename) ;
12 %%borrar archivo excel
13
14 %% creacion de objeto serial
b s = serial ('COM1é6');
16~ s.Terminator = 'CR/LF';
11 = s.Baudrate=9600;
TR plotTitle='PBRS Temperatura';
B9 = xLabel="Tiempo (s)':
205 yLabel="'Centigrados (C)"':
Zalie y2Label="'Activacion';
22 = plotGrid = 'on';
23 delay = 0.01;
24
25 $Definir variables de funcion|

Figura 50: Script para sefial PRBS desarrollado en Matlab

Las sefiales PRBS generadas para las variables de Temperatura, Salinidad y

Oxigeno disuelto se presentan en las figuras 51,52 y 53.

ut : o

Ampl

08}
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021

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Time (seconds)

Figura 52: Sefial PRBS generada para planta de Temperatura

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time

Figura 51: Sefial PRBS generada para planta de Salinidad
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Figura 53: Sefial PRBS generada para planta de Salinidad

Su equivalente en tabla de datos se muestra en la figura 54

€

D

Tiempo ValorA...
Number ~Number -~

Tiempo

Valor A...

1.6808

2.6439

3.6894

4.7041

5.7532

7.7889

8.8126

9.8533

10.8959

11.9170

12.9866

15.0204

16.0238

17.0702

18.0872

19.1249

20.1507

OO0 I0I0l0|l0|l0lo|0 0|0 |3 a|-

Figura 54: Tabla de valores de datos de sefial PRBS

Dichas sefiales son enviadas a través de la comunicacion inalambrica hacia la planta

siendo estas las entradas para Temperatura, salinidad y oxigeno.

3.5.2 Adquisiciéon de Datos

Una vez enviadas las sefiales PRBS a la planta, los sensores instalados devolveran
valores de lectura de cada variable, las cuales registran el comportamiento de los

sistemas de acuerdo a cada sefial aplicada. El tiempo de muestreo esta fijado a 1
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segundo y se almacenan como vectores en Matlab, para luego ser generado un

archivo Excel (Figura 55)

B (& D
. Tempe... Tiempo ValorA...
rNumber ~Number ~Number ~

Tempe... |Tiempo [Valor A..]
26.6200| 1.6808
26.6900| 2.6439
6 3.6894
4.7041
5:1532
7.7889
2569007 8.8126
26.6900| 9.8533
26.6900| 10.8959
26.6900| 11.9170

0] 12.9866

6.6900| 15.0204

| 26.6900] 17.0702
26,6900 18.0872
26.6900] 19.1249
26.7500] 20.1507
26,7500 22.1947
26,6900 23.2341
26,7500 24.2569
26,6900 25.2955
26,7500 263203

clololgliolololololololololololololalsisiala

Figura 55: Lectura de sensor de temperatura
3.5.3 Identificacion de plantas de temperatura, salinidad y oxigeno

disuelto.

Con los datos de entrada y salidas recolectados se procede a realizar la identificacién
de los modelos matematicos de cada uno de los sistemas utilizando la herramienta
IDENT, propia del software MATLAB. En la cual, ingresando los datos de entrada-
salida, calcula y aproxima las funciones de transferencias, evaluando cual es la mejor

aproximacion en base a os porcentajes de validacion.

La identificacion del modelo de la planta de temperatura se realiza bajo las siguientes

condiciones:

Salinidad: 30 PPT
Oxigeno disuelto: 7 mg/L
Volumen de agua: 100 L.
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Obteniendo la siguiente funcién con 95% de estimacion.

G Temp =

From input "ul" to output "yl":
2.193e-05 s + 7.844e-07

s”3 + 0.02801 s~2 + 0.0001681 s + 5.06e-09

(30)

La identificacion del modelo de la planta de salinidad se realiza bajo las siguientes

condiciones:

Oxigeno Disuelto: 7 mg/L

Temperatura: 24°C

Volumen de agua inicial: 15 L.

Obteniendo la siguiente funcién con 91% de estimacion.

G_Sal =

From input "ul" to output "yl": (31)
-0.1218 s72 + 0.04436 s + 0.0001015

5”3 + 0.1246 s72 + 0.0008079 s + 1.129e-07

La identificacion del modelo de la planta de oxigeno disuelto se realiza bajo las

siguientes condiciones:
Salinidad: 30 PPT
Temperatura: 24°C
Volumen de agua: 100 L.

En base a las pruebas realizadas con la herramienta Ident, probando cada clase de

controlador para aproximar la planta lo mas acertada posible. No se llego a una
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estimacion con un porcentaje correcto (por encima del 90%) debido a la naturaleza
de la variable. Se puede observar en la figura 56 como la funcién de transferencia en

el tiempo con el porcentaje mas alto que se pudo obtener en la verificacion (31,77%).

Measured and simulated model output

. Best Fits

‘ l“‘\ll

o 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
Tiema.

Figura 56: Funciones de transferencias estimadas para planta de Oxigeno

Dado que este porcentaje no es aceptable para una correcta simulacion se hizo uso
del modelado discreto para el sistema lineal, en especifico, del modelo auto regresivo

con variable exdégena (ARX).

La identificacion del modelo de la planta de oxigeno se realiza bajo las siguientes

condiciones:
Temperatura: 24°C
Volumen de agua inicial: 100 L.

Obteniendo la siguiente funcién con 90.31% de estimacion.

G_Ox_ARX =
Discrete-time ARX medel: A(z)y(t) = B(z)u(t) + e(t

A(z) =1 - 0.9559 z~-1 + 0.05205 z~-2 + 0.06638 z"-3 + 0.1507 z*~-4 - 0.1987 z*
-5+ 0.0381 z*-6 - 0.05805 z*-7 + 0.06734 z"-8 - 0.04944 z#-9 + 0.0281 z~-10 (2322)

- 0.0742 z~-11 + 0.06009 z~-12 - 0.03117 z~-13 + 0.00637 z~-14 + 0.02068 z~-15

- 0.03745 z~-16 - 0.000209 z~-17 - 0.01457 z~-18 + 0.04711 z~-19 - 0.02114 z~-20

- 0.03209 z~-21 + 0.0172 z~-22 + 0.01063 z~-23 - 0.05454 z~-24 + 0.06846 z"-25

- 0.03199 z~-26 + 0.0236 z"~-27 - 0.0524 z~-28 + 0.04594 z~-29 - 0.03889 z~-30

+ 0.006 z~-31 + 0.01271 z~-32 - 0.02963 z~-33 + 0.03363 z~-34 - 0.001774 z~-35

- 0.02178 z~-36 - 0.09933 z*-37 + 0.1155 z*-38 - 0.02602 z*-39 + 0.04405 z~-40

- 0.1136 z"~-41 + 0.06968 z"-42 + 0.01435 z~-43 - 0.01077 z*-44 - 0.06466 z"-45

+ 0.04417 z~-46 - 0.01114 z~-47 + 0.04275 z~-48 - 0.05676 z~-49 + 0.03041 z~-50

- 0.03154 z~-51 + 0.01898 z~-52 - 0.01102 z*-53 + 0.02618 z~-54 + 0.01541 z~-55

- 0.03449 z~-56 + 0.04827 z~-57 - 0.05987 z*-58 + 0.08305 z~-53 - 0.05607 z"-60

- 0.1609 z~-61 + 0.138 z*-62 + 0.008563 z~-63 - 0.09807 z"-64 + 0.01668 z~-65

+ 0.03226 z*-66 + 0.003126 z*-&7 - 0.02333 z*-68 - 0.01103 z~-69 + 0.0425 z*-70

+ 0.008017 z~-71 + 0.01079 z~-72 - 0.04194 z~-73 + 0.05495 z~-74 + 0.008839 z~-75
+ 0.002599 z~-76 - 0.02841 z~-77 + 0.01691 z~-78 - 0.01325 z~-79 + 0.00531 z~-80
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B(z) = -0.006008 z~-1 - 0.002407 z"~-2 + 0.002708 z~-3 + 0.005105 z~-4 - 0.005595 z"-5
- 0.005075 z*-6 — 0.006516 z~-7 + 0.02243 z~-8 - 0.009035 z*-9 - 0.00755 z~-10
+ 0.023 z~-11 + 0.009051 z~-12 + 0.005068 z~-13 + 0.00176 z~-14 - 0.01783 z~-15
+ 0.02794 z#-16 + 0.001916 z~-17 + 0.0003421 z*-18 + 0.03108 z~-19 - 0.02894 z"-20
- 0.008857 z~-21 + 0.008964 z~-22 - 0.002256 z~-23 - 0.002849 z~-24 + 0.01109 z~-25
- 0.00143 z*-26 + 0.004287 z~-27 - 0.01522 z~-28 + 0.02016 z*-29 - 0.03982 z"-30
+ 0.04825 z~-31 - 0.01022 z~-32 + 0.002816 z~-33 - 0.003385 z~-34 - 0.00444 z~-35
+ 0.002729 z~-36 — 0.001469 z~-37 + 0.001366 z"-38 + 0.003064 z~-39 - 0.002478 z"-40
+ 0.0196 z~-41 - 0.03041 z~-42 + 0.0001418 z~-43 + 0.008954 z~-44 - 0.004421 z~-45
- 0.005455 z~-46 — 0.001325 z~-47 + 0.03083 z"~-48 - 0.03061 z~-49 - 0.004427 z"-50
+ 0.002363 z*~-51 + 0.001619 z~-52 + 0.005937 z~-53 + 0.008482 z*~-54 - 0.03703 z~-55
+ 0.02298 z~-56 + 0.01997 z~-57 + 0.0001497 z~-58 - 0.01567 z~-59 + 0.003404 z"-60
- 0.01902 z*-61 + 0.01144 z*-62 + 0.00915 z"-63 - 0.01436 z*-64 + 0.002856 z"-65
- 0.005247 z~-66 + 0.01612 2z~-67 + 0.005929 z~-68 - 0.01307 z~-69 - 0.008252 z~-70
+ 0.00589 z~-71 - 0.002056 z~-72 - 0.004809 z*-73 - 0.003569 z*-74 + 0.0006602 z~-75
- 0.009255 z~-76 + 0.007358 z~-77 + 0.003099 z~-78 + 0.01908 z~-79 — 0.03145 z~-80

Sample time: 1 seconds

Parameterization:
Polynomial orders: na=80 nb=80 nk=1
Number of free coefficients: 160
Use "polydata", "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties.

Status:
Estimated using ARX on time domain data "Oxigeno disuelto"”.
Fit to estimation data: 90.31% (predicticon focus)
FPE: 0.006097, MSE: 0.003283
Con las funciones de transferencia obtenidas para cada sistema se procede a realizar

el proceso de validacion con el fin de asegurar la similitud del modelo matemético

calculado con la planta real.

Se toma una porcion de los datos recolectados anteriormente y mediante la
herramienta IDENT realiza la comparacion entregando un porcentaje de similitud, el
cual debe estar por encima del 70%. Para la planta de temperatura se obtuvo un

porcentaje del 95% (figura 57).

Measured and simulated model output

30
Best Fits
29.5 tf3: 95.96
29
28.5
28

27.5

27

26.5
0 500 1000 1500 2000

Time

Figura 57: Validacién de funcién de transferencia planta temperatura

55



En la planta salinidad se obtuvo un porcentaje de validacion del 91,31% (figura 58).

50 Measured and simulated model output

Best Fits

40
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10 //"“}
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L4
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Time

0

Figura 58: Validacién de funcién de transferencia planta Salinidad

En la planta de exige se obtuvo un porcentaje de validacién del 39.67% (figura 59).

Simulated Response Comparison
8.6 T T T : .

. Oxigeno disuelto (f)
8.5 LinMod1: 39.67%

Amplitude

7.6 1 L 1 L 1 L L
820 840 860 880 900 920 940 960 980 1000
Time (seconds)

Figura 59: Validacién de funcién de transferencia planta Oxigeno

3.5.4 Célculo de pardmetros para controladores PID.

Para calcular los valores de las ganancias proporcional, integrativa y derivativa de los
controladores de las plantas se utilizan los métodos de Ziegler Nichols, se aplica una

sefial escalon en lazo abierto a cada una de ellas y se analiza la respuesta.
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Figura 60: Planta de temperatura en lazo abierto con una entrada escalon

Como se muestra en la figura 61,62 y 63 las salidas de los sistemas presentan una
forma de rampa al aplicar la sefial escalon, haciendo imposible aplicar el primer

método de Ziegler Nichols.

800 T T T
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600 -
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L
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Figura 61: Respuesta de planta de temperatura con una entrada escalon en lazo abierto

Figura 62: Respuesta de la planta de salinidad con una entrada escal6n en lazo abierto
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Figura 63: Respuesta de planta oxigeno disuelto ante una entrada escaldn en lazo abierto

Por lo cual se aplica el segundo método de Ziegler Nichols, aplicando la sefal
escaldn, esta vez en lazo cerrado y variando la constante proporcional Kp hasta que

el sistema se vuelva estable en el menor tiempo posible u oscile uniformemente.

L5

>

num(s)
den(s)

Scope2

Funcion Transferencia Temperatura

> salida_simulada
26.62

To Workspace1

Constant2

L3 salida_step

To Workspace2

Figura 64: Planta de temperatura en lazo cerrado aplicada una entrada escalén

Como se puede apreciar en la figura 65 la constante Kp que estabiliza el sistema de

temperatura posee un valor de 1,5.

Para la planta de salinidad el sistema se vuelve oscilatorio con Kp = 1, siendo esta la
ganancia critica (figura 66), se calcula el tiempo critico a partir de la grafica teniendo

como resultado un Tcr=30 seg.
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Figura 65: Respuesta de la planta de temperatura con Kp=1,5
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Figura 66: Respuesta de la planta de Salinidad con Kp=1
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Figura 67: Respuesta de la planta de Oxigeno con Kp=1.52
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3.5.5 Disefo de controladores clasicos

Para la planta de temperatura la ganancia de kp calculada estabiliza el sistema, por
lo cual solo se debe variar el valor de las otras ganancias Ki y Kd para mejorar la
respuesta. Se utiliza la herramienta de simulink PID Tunning, obteniendo los

siguientes resultados para los controladores P, Pl, PD y PID (tabla 7).

Tiempo de Tiempo de _ _ Sobrepaso Error en
Tiempo pico
Tipo subida asentamiento maximo estado
Tp (seg)

Tr (seg) Ts (seg) Mp (%) estable

Ess (%)

P 521.8 808.6 1.121 x103 1.38% 0.13%
PD 171.8 279.3 1.012 x103 0% 0.16%
Pl 204.3 1.063 x103 471.4 22.45% 0.06%
PID 170.6 1..801 x103 468.18 10.2% 0.03%

Tabla 7: Comparativa entre controladores clasicos. Planta Temperatura
En base a los resultados mostrados en la tabla 7, el controlador clasico que posee
una mejor respuesta es el PD. Se realiza la grafica comparativa para verificar esta

respuesta.

32 T T

31t 1

30 Z—
291/, ; 1
28| |

27t E

Setpoint
Controlador P
Controlador Pl
Controlador PD
Controlador PID

251

24 L L L
0 500 1000 1500 2000

Figura 68: Respuesta de controladores Clasicos con setpoint de 30°C. Planta de Temperatura
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Los valores de Kp y Kd calculados para el controlador Proporcional Derivativo, son

los siguientes (Figura 69):

Controller Parameters

Tuned
p 2.3222
[ n/a
D 292.0551

Figura 69: Valores de Kp y Kd para controlador PD. Planta Temperatura

Para la planta de salinidad se realiza el mismo procedimiento anteriormente
aplicado, adecuando los valores de las ganancias en cada controlador para obtener

la mejor respuesta.

En la siguiente tabla se muestran los valores de los parametros obtenidos de cada

controlador.
Tiempo | Tiempo de
Tiempo Sobrepaso Error en
de asentamien
Tipo pico maximo estado
subida to
Tp (seq) Mp (%) estable
Tr (seg) Ts (seq)
Ess (%)
P 7.30 139.03 24.067 52.82% 1,86%
PD 5.751 44.54 17.31 22.99% 1.06%
PI 24.68 378.90 55.58 7.86% 1,33%
PID 5.062 103.47 51.41 3.78% 1.9%

Tabla 8: Comparativa entre controladores clasicos. Planta Salinidad
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En base a los resultados mostrados en la tabla 8, el controlador clasico que posee
una mejor respuesta es el PID. Se realiza la grafica comparativa para verificar las
respuestas.

Step Response
~_From: u1 To: Out(1)

T

50 T

Controlador P
Controlador PI
Controlador PD
Controlador PID

Amplitude

“:‘ L 1 L L 1

0

0 50 100 150 200 250 300
Time (seconds)

Figura 70: Respuesta de controladores Clasicos con setpoint de 30 PPT. Planta de
Salinidad

Los valores de Kp, Kiy Kd calculados para el controlador PID, son los siguientes:

Controller Parameters

Tuned
P 0.35971
I 0.0045416
D 2.9855

Figura 71: Valores de Kp, Ki y Kd para controlador PID. Planta Salinidad

Los diferentes controladores aplicados a la planta de oxigeno devuelven los

siguientes resultados mostrados en la tabla siguiente tabla (tabla 9):
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Tiempo Tiempo de _
Tiempo Sobrepaso Error en
de asentamient
Tipo pico maximo estado
subida o
Tp (seg) Mp estable
Tr (seg) Ts (seg)
Ess
P 461 895 2549 6% 1,86%
PD 15 595 1639 12% 1.06%
PI 369 2078 992 15% 1,33%
PID 80 1038 448 9% 1.9%

Tabla 9: Comparativa entre controladores clasicos. Planta Oxigeno

En base a los resultados mostrados en la tabla 9, el controlador clasico que posee

una mejor respuesta es el PID. Se realiza la gréfica comparativa para verificar las

respuestas

Step Response
From: PRE 0: Out(1)
Controlador P
Controlador PI
Controlador PD
- — Controlador PID |

=~

Amplitude

Time (seconds)

Figura 72: Respuesta de controladores Clasicos con setpoint de 8 PPM. Planta de Oxigeno
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3.5.6 Disefio de controladores difusos

Para el disefio de los controladores difusos se utiliza el software Labview con su
herramienta Fuzzy System Designer, creando funciones de membresia y reglas
especificas para cada planta. En la siguiente figura (figura 73) se muestra el VI

utilizado para ejecutar los controladores Fuzzy antes mencionados.

Funcion de transferencia

-0.000145602z + 2.59369% 6 Paeos
?: +0.00224254z + 1.049028€-7 T
>
FuzzyPD | FuzyPl Fuzy PID
Fuzzy PID
= Plot 0 . Ruta de Fuzzy PD
1.4 C:\Users\bryan\Desktop'\PI-DIFUSO LABVIEW! DI
/ I8 Error_DEror2.fs
124
%1 - - Ruta de Fuzzy PI
& C:\Users\bryan\Desktop'\P|-DIFUSO LABVIEW\ bl
H el % Error_INError2.fs
< 0.6-]
0.4+
0.2
0+ ' ' ' ' ' ' "
0 1E+3  2E+3  3E+3  4E+3  SEs3 6«3 7.2E+3
Time
+HiEw

Figura 73:VI de respuestas en logica difusa

3.5.6.1 Funciones de membresia

Las variables presentes en todos los controladores difusos y con las que se realizan

las funciones de membresia de las tres plantas son: Setpoint y Error.

3.5.6.1.1 Variable Error

El error describe la diferencia entre el setpoint fijado por el usuario y la lectura en
tiempo real de la variable analizada (temperatura, salinidad u oxigeno disuelto). Esta
variable puede tomar valores tanto positivos como negativos, dependiendo del valor

en que se encuentre.

Si el valor de la variable se encuentra por debajo del setpoint, el error toma valores
positivos. Cuando la variable ha sobrepasado el setpoint fijado, el error toma valores
negativos.
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3.5.6.1.2 Variable Setpoint

La variable Setpoint toma como valores los rangos de operacion permitidos por cada
planta y los agrupa en niveles altos, medios y bajos. La accién del controlador de las
plantas dependera en qué nivel se encuentre fijado el Setpoint y cuanto sea el error

actual. Los rangos de operacion de la planta se muestran a continuacion (tabla 10).

Planta Rango de Operacidn
Temperatura 24°C- 30,5°C
Salinidad 0 PPT- 30PPT
Oxigeno Disuelto 7PPM- 9,88 PPM

Tabla 10: Rangos de operacion de plantas de temperatura, oxigeno y salinidad

3.5.6.2 Disefio de Controlador Difuso para planta de Temperatura

Se inicia con el dimensionamiento del controlador, identificando entradas, salidas y
sus variables linguisticas para cada una de ellas, en este caso, la entrada “Setpoint”

posee 5 variables linglisticas que se definen de la siguiente manera (tabla 11).

B BAJO
MB MEDIO BAJO
M MEDIO
MA MEDIO ALTO
A ALTO

Tabla 11: Variables linguisticas, entrada Setpoint.

La entrada “Error” posee 7 variables linguisticas, definidas de la siguiente manera

(tabla 12).
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NA NEGATIVO ALTO
NM NEGATIVO
MEDIO
NB NEGATIVO BAJO
z CERO
PB POSITIVO BAJO
PM POSITIVO MEDIO
PA POSITIVO ALTO

Tabla 12: Variables linguisticas, entrada Error

A continuacion, se muestran las funciones de membresia tanto de entrada como de

salida (figuras 74,75,76) que se disefiaron para cada variable de la planta de

temperatura.
Input variables Input variable membership functions B ’_
[SEEGRE |+ - B o~
Error
g 5 0,8- M
= 2 06- MA N
A ~
E 0,4-
o
=
0,2-
v
0 1 1 1 1 1 1 1
24 25 26 27 28 29 30 305

Figura 74: Funcion de membresia entrada Setpoint. Planta de Temperatura

Output vanables Output vanable membership tunctions A ,K
e -
L NE S
7] 50 z W~
- 2 064 MA N
E M
0,4
%E, ' ME ey
0.2+ B
v

=]
LT

1
0 10 20 30 4 530 e 7 8 9 100
Range

=]

Figura 75: Funcion de membresia salida %. Planta de Temperatura

En base a las funciones de membresia se realizan las reglas del controlador (tablal13)
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Input variables Input\1rariab|e membership functions NA ,K
Setpoint Al NM ,—
P < %87 NB s
> f% 06- z Pat
: Pe A~
04-
el PM ]
=
0,2- PA
v
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

=1
VoL

Range

Figura 76: Funcién de membresia entrada Error. Planta de Temperatura

Error
NA|{NM|[NB|Z| PB [PM| PA
B |INB| Z |Z|Z|MB|mMA| A
) MB|NB| Z | Z |Z|MB| M A
Setpomt M|NB| Z | Z|Z|MB| M A
MA(NB| Z | Z |Z| B |[MB| A
A INB| Z | Z|Z| B |[MA| A

Tabla 13: Reglas controlador Difuso Temperatura

Para probar el controlador con la funcion de transferencia de la planta se hace uso
del software Labview, usando la herramienta Control & Simulation Loop (figura 77),

obteniendo la respuesta simulada del sistema (figura 78).

Control & Simulation Loop
B
ENrr— Halt? Halt Simulation [T

ETransFer Function 2

Step Signal | Summation 3 E:ZEE
— T
Tk L

—

0 |\7.844E-7 [2,193E-5 PLANTA

0 Ji|s,06E-9  fo,0001681 J0,02801 |1

Figura 77: VI de simulacion de control Difuso
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Sefial de Salida Controlader Difuso

45+ TSignaI A~ |
Fuzzy |/
s T T T T T T T e
351
o
g
2
230
E
<
25-
20-
16_-|llll|llll|llll| """""""""""""""""""""""" 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 250 500 750 1000 12500 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3600
Time

Figura 78: Respuesta de simulacion de controlador difuso. Planta Temperatura

El punto de consigna fue fijado a 30°C teniendo un offset de 26,69°C simulando las
condiciones normales en que se encontraba la planta. El controlador difuso devuelve

los siguientes resultados mostrados en la tabla siguiente tabla (tabla 14).

Tiempo Tiempo de _ _ Sobrepaso Error
Tiempo pico
Tipo de subida | asentamiento maximo estado
Tp (seg)
Tr (seg) Ts (seg) Mp (%) estable
Ess (%)
Logica 0,06%
127,63 1711 275 20%
difusa

Tabla 14: Caracteristicas de control Fuzzy. Planta Temperatura
3.5.6.3 Disefio de Controlador difuso para planta de Oxigeno
Disuelto
A continuacion, se muestran las funciones de membresia (figuras 79,80,81) tanto de
entrada como de salida que se disefiaron para cada variable de la planta de Oxigeno

disuelto.
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Input variables

Error

Input vanables

Input variable membership functions

Membership (u)

Input vanable membership tunctions

Setpoint

[Setpoint Iy
0,8-
0,6-
0,4~
0,2~
W
0 i i i | i i \
4 5 6 7 g 9 10 1

Figura 79: Funcién de membresia entrada Setpoint. Planta de Oxigeno

Output variables

R~

+ Ly
7 5 %8
x ;;L 0,6-
3
£ 04+
o
=
0,2+
0

Output variable membership functions

+ 1

g _. 08+
E)

x| 06
o

£ 04-
]
=

0,24

0 [ 1 [ 1 [ 1 1 1 1 1
0 0 20 30 a0 50 60 70 a0 90 100

Figura 80: Funcion de membresia entrada Error. Planta de Oxigeno

MA

MEB

Figura 81: Funcion de membresia salida % . Planta de Oxigeno

I

RERR

EEREEE

En base a las funciones de membresia se realizan las reglas del controlador

(tabla 15).

Error
Z | PB PM PA
B Z | MB MA A
. MB | Z | MB B A
Setpoint
M Z | MB A
MA | Z B MB A
A z B A

Tabla 15: Reglas controlador Difuso Oxigeno
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Al poseer una funcién de transferencia de la forma ARX, en la planta de oxigeno se
procede a probar el controlador directamente en la planta. El punto de consigna fue
fijado a 8 mg/L teniendo un offset de 7 mg/L, que es el oxigeno ya contenido dentro

de la piscina, obteniendo el siguiente gréafico (figura 82).

Controlador difuso - Planta Oxigeno
10

O OO0~ OINS MO AN OO ONTTNMAN dO0 TN OINOOHm AN A O
N MO OO MNOEA NN EA AN OO NS OO A MmMWMNOd MW O O
™I A A A AN AN AN AN ANOMONOONND ST NN NN N O

e Setpoint Oxigeno

Figura 82: Respuesta del controlador Fuzzy en planta de Oxigeno

El controlador difuso devuelve los siguientes resultados mostrados en la tabla 16.

Tiempo Tiempo de _ _ Sobrepaso Error en
Tiempo pico
Tipo de subida | asentamiento maximo estado
Tp
i Ts Mp estable
Ess
Légica -
126 179 135 30%
difusa

Tabla 16: Caracteristicas de control Fuzzy. Planta Oxigeno

3.5.6.4 Diseilo de Controlador difuso para planta de Salinidad

Se identifican las variables linguisticas que conformar las entradas y salidas del

controlador teniendo las siguientes (tabla 17 y 18).
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B BAJO
MB MEDIO BAJO
M MEDIO
MA MEDIO ALTO
A ALTO

Tabla 17: Variables linguisticas, entrada Setpoint

NA NEGATIVO ALTO
NM NEGATIVO MEDIO
NB NEGATIVO BAJO
Y4 CERO
PB POSITIVO BAJO
PM POSITIVO MEDIO
PM POSITIVO MEDIO
M
PMA POSTIVO MEDIO
ALTO
PA POSITIVO ALTO

Tabla 18: Variables linguisticas, entrada Error

Las funciones de membresia de entradas y salida se muestran a continuacion (figura

83,84,85)

Input variable membership functions

1-
MA
g A
PM
PMM
0- i | i
25 26 27

I 1 1 I 1
24 28 29 30 305
Range

)
s

=)
T

LI

Membership (u)

=
o
I

Figura 83: Funcion de membresia entrada Setpoint. Planta de Salinidad
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Input variable membership functions MM ’_
B NB ]Kl_
< 08" z [~
2 06- PB [~
E PI [~
E 04 PMM i~
= 02- PMA ’KI_
I:I_I I | I I | I I I I I I | I I | I I [ pA ’_
-2 0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 35
Figura 84: Funcion de membresia entrada Error. Planta de Salinidad
Output varniable membership functions
- A [~
NB [
~ 08- z PN
206 MA [~
v [
é 04- MB [
0.2- B [~
0 1 1 [ [ 1 1 1 [
-2 1,3 -1 0,5 0 0,5 1 1,5 2
Figura 85: Funcion de membresia salida %. Planta de Salinidad
Las reglas aplicadas a dicho controlador son las siguientes (tabla 19)
Errar
NA|NMNB|Z] PB | PM| PMM | PMA| PA
B NB| Z | Z|ZIMB] M A B A
. MEB NE|NE| Z |Z|ME| M A B A
Setpoint T NBE|NB| Z |Z|MB| M| A | B | A
A NEB|NB| Z |Z| B |MB| A B A
A NEB|NEB| Z |Z| B B B B B

Tabla 19: Conjunto de reglas para controlador difuso. Planta de Salinidad

Para probar el controlador con la funcién de transferencia de la planta se hace uso

del software Labview, usando la herramienta Control & Simulation Loop, obteniendo

la respuesta simulada del sistema.
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32,5 [ ] (]
30
27,5~
25-
22,5~
20-
175-m u
15~
12,5-
10~
7,5

e T T T S P T SR PRI, R TR R PR PR T P URUR PRTPR PRTRRITRTR PR, |
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500

Tirne

Figura 86: Respuesta de simulacién de controlador difuso. Planta Salinidad

El punto de consigna fue fijado a 30° PPT teniendo un offset de 4PPT simulando las

condiciones normales de la planta en que se encontraba la planta.

El controlador difuso devuelve los siguientes resultados mostrados en la tabla

siguiente tabla (tabla 19)

Tiempo Tiempo de _ _ Sobrepaso Error en
Tiempo pico
Tipo de subida | asentamiento maximo estado
Tp
Tr Ts Mp estable
Ess
Logica 215,92 Oscilatorio
- 291,1 seg 40%
difusa seg (8%)

Tabla 20: Caracteristicas de control Fuzzy. Planta Salinidad

3.6 Software de monitoreo y control

3.6.1 Comunicacion del puerto serial XBEE USB
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La comunicacién de radio por medio del protocolo ZigBee ha dado paso a una

revolucion de transmisién de datos debido a su bajo coste y gran fiabilidad al

momento de recepcién dado a su funcionamiento de red punto a punto.

DIN (data
TS

in) |

; DO (data out)
| ——————

RTS

CMOS Logic

_ DIN (data in)
— a1

CTs

RTS

A ———
DO (data out) ,

Microcontro

Figura 87: Flujo de datos UART del protocolo ZipBEE (DIGI, 2018)

3.6.1.2 Interconexion

Los modulos XBEE contienen un pequefo buffer al recibir caracteres de forma serial

y en radiofrecuencia, el buffer de recepcion contiene todos los datos almacenados

hasta que estos puedan ser procesados.

De otra manera, el buffer de transmision colecta los datos que recoge por

radiofrecuencia y que sera en posterior transmitido de manera UART.

DIN ~ Serial Receiv - RFTX
Buffer Buffer
cTs —
Processor
bout Serial
Transmit | o RF RX
TS | Buffer Buffer

» Transmitter

RF Switch

_(

Receiver

b

D)

Figura 88:Esquema de transmision XBEE. (DIGI, 2018)
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3.6.1.3 Comunicacion entre el PC y el médulo XBee

La comunicacion entre el dispositivo XBee y el computador se hace por medio de un
adaptador Xbee, que funciona como una interfaz para la recoleccién de datos por

medio de UART.

Figura 89: Adaptador UART XBee

Se emplea la topologia Par, la red méas simple para la conexion de los médulos XBee
se basa en dos nodos, uno de ellos debe ser el coordinador (Conectado al PC) y el

siguiente es configurado como dispositivo final (Conectado al Arduino MEGA).

- Coordinator

. Router
D End Point

Figura 90: Topologia PAR (Belback, 2017)

El flujo de datos se hace a partir de la recepcion de datos de los sensores por medio

de radiofrecuencia hacia el adaptador Xbee en topologia par, una vez recolectado en
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el buffer se transmite a Labview haciendo uso del toolkit VISA donde se puede
realizar el control SCADA. De igual manera para el nivel de retroalimentacién se
realiza envio de datos por parte de Labview para la activacion de relevadores

haciendo uso del firmware que contiene el microcontrolador.

PC PLANTA
LABVIEW MICROCONTROLADOR
uﬁsﬁ FlRMﬁVﬁRE
ADﬁPmDiDR XBEE | XBEE FINAL

Figura 91: Etapas de comunicacion entre PC y la planta.

3.6.1.4 Descripcion del VI para el monitoreo y control de la piscina

El disefio del sistema de control y monitoreo se realiz6 en Labview (figura 91).
Muestra en tiempo real los valores de las variables (Salinidad, Temperatura y
oxigeno) enviados inalambricamente desde la planta por el médulo Xbee hacia el

computador.

Asi como realizar el proceso de control automatico de la planta adecuando el agua a

la salinidad requerida para luego controlar la temperatura y nivel de oxigeno.

Sin embargo, los controladores del oxigeno disuelto y la salinidad son activados por
relevadores electromecénicos y no son controlados por sistema proporcional alguno
dado que no se contemplan los actuadores necesarios para este fin. Adicional a esto
el sistema tiene la capacidad de manejarse de forma manual para cada actuador

utilizado (bombas de agua, electrovélvulas, resistencias, bombas de oxigeno).

76



UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

Electrovalvula PARO

SCADA SISTEMA DE

CONTROL "ol

Electrovalvula

Bomba
Oxigeno

Bomba A. Salada

Reservorio Reservorios Agua dulce

Agua Salada

Figura 92: Panel frontal del sistema de control y monitoreo.

sepoint AW4 | oo
Temperatura - 0.00

Bomba
Oxigeno

A continuacion, se explica las distintas partes que componen el VI de monitoreo y

control de la piscina.

3.6.1.4.1 Visualizacion de actuadores

Se presenta de manera dinamica las activaciones de los diferentes actuadores que

componen la planta (figura 93).

Electrovalvula
- —

|

PARO Electrovalvula

l

Sombe Crigens
Oxigeno 9
Resistencias
| Bomba A. Salada . . . Bomba A. Dulce §
Reservorio Reservorios Agua dulce
Agua Salada

Figura 93:Visualizacién de actuadores en panel frontal.
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3.6.1.4.2 Graficas de valor de sensores y setpoint

En estas graficas (figura 94) se muestran los valores que recogen los sensores de

salinidad, temperatura y oxigeno disuelto y los presenta junto al valor del setpoint

requerido.

Tlols|

Setpoint m 0.00

TEMPERATURA Temperatura - 0.00

2-)
6:00:00.000 PM
12/31/1903

Figura 94:Grafica de valor de temperatura

3.6.1.4.3 Setpoints

En este contenedor se configuran los valores de setpoints a los cuales se desea que

llegar para estabilizar la piscina (figura 95).

Setpoints l Manual |

Oxigeno Temperatura Salinidad
Setpoint (mg/L) Setpoint (C) Setpoint(PPM
o7 27 31
o jf‘ g,
4
12- 42=- 45- °
57 2- 20-
0- 0- o
|0 ‘ 0 0

Figura 95: Valores de Setpoint de las variables de la planta

3.6.1.4.4 Controles manuales

Tal como se indica en la figura 96, se puede realizar la activacion manual de los

diferentes actuadores presentes en la piscina, de esta manera la activacion
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automética no se realizara por el lapso de tiempo que interruptor “Activar” se

encuentre encendido.

Figura 96: Activacion manual de los actuadores de la planta

4. RESULTADOS

4.1. Analisis de resultados

El objetivo de este capitulo es presentar un analisis sobre el control de la planta de
temperatura, sin embargo, se han realizado los procesos de salinidad y oxigeno de

igual manera (sin englobar actuadores proporcionales) con propdésitos académicos.

4.1.1 Planta Temperatura

En esta planta se prioriza el tiempo de asentamiento y un error de estado estable
bajo, el valor final no debe superar el 5%, al ser la planta de temperatura un sistema

de respuesta lenta y con un retardo (tiempo muerto) por naturaleza de esta.

El controlador Fuzzy ha sido elegido para ser implementado en la planta real, siendo

este programado en el VI principal (figura 97).
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: Output
Setpoint (C) [> input values .:Z:E‘,IPU
DBLE s _ -
3 ] U E 4@
emperat = b
- |MISO '||

2

pDBL |}

Figura 97: Controlador Fuzzy programado en VI principal de planta

Se obtiene la curva de temperatura (C) versus tiempo (sg) con un setpoint de 26.6 C
como se puede apreciar en la figura 98, donde se puede comprobar como el sistema
realiza la activacién adecuada de las resistencias calorificas para el aumento de

temperatura dentro del prototipo.

Esto lo realiza en un tiempo de 00:27min:12seg, esto es debido al volumen de agua

en el que se encuentra contenido.

Temperatura (C) vs Tiempo (sg)

27
26,5
26
25,5
25
AN OO AN NN ANMAN ANMOWN A NN N AN
ONINSTNAOONOTNAOANOITMNMANOADAN O M
AN NN OONNIOANANMNMSTINONDNONO A N
A A Ao A A A AN NN

e Setpoint  =====Temperatura ©

Figura 98: Curva temperatura vs tiempo. Valores reales de la planta de Temperatura

Se puede visualizar en la figura 99 la salida del controlador Fuzzy la cual entrega un

porcentaje de 0 a 100% este es quizés el control mas sencillo de implementacién
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debido a que la temperatura no presenta variaciones de grandes magnitudes en un

tiempo corto.

Sefnal de control Fuzzy Temperatura
120

100

80

60

40

20

L s e s e v e e e s I I = = D v i .
DO NSO NI NN ATO DTNV TETONHN IO O 0N O LW
HANN TN ON0O0OOODO T ANMSE N WOWMNOWOWOoO O - N

Lo B B B B B O T B B B B N A o I oV}

Figura 99: Sefal de control dada por el controlador Fuzzy en planta Temperatura

Las activaciones realizadas por parte del SSR que maneja las resistencias calorificas

Do e T T e e B T e B o
OO "4 N M < W

o0
—

se puede apreciar en la figura 100

Activaciones de SSR
1,2

] —
0,8
0,6
0,4
0,2
0
o A
O =1 N M < N0 O ™~

—

1

~—

1

— AN NN AN AN

Figura 100 Activacion de resistencias calorificas

Se realiza la prueba de perturbacion del sistema para analizar la rapidez de su

estabilizacion y puede ser apreciada en la imagen 101. En la misma se comprueba
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que luego de ingresar un volumen de agua de 10 Its con una temperatura de 15 C
esta baja considerablemente lo que a su vez es rapidamente corregido por
accionamiento de las resistencias calorificas y en la que alcanza a llegar al setpoint
de 27.8 C en alrededor de 00:08 min:00 seg la cual su activacion se puede apreciar

en la figura 102.

Temperatura (C) vs Tiempo (sg)

27,85
27,8
27,75
27,7
27,65
27,6
27,55
27,5

AT NO MO ONWMOO AT NOMNMOAOAIANWNMOO AT NOMmOWOoO N

N NDODA M OWOO NI NOANS OO MW O MWULINOO AN

o T AT AN AN NN OO N NN NN N O

= Setpoint  e====Temperatura (C)
Figura 101 Curva temperatura vs tiempo en perturbacion
Modulacion de SSR

120
100
80
60
40
20
0

A SN0 N OO AN N AT NOMOVONLW O AdENO MO N

NN M OWoO MINMNOANS ODDTd M OO MmN O N

T A AN AN AN AN OO0 TSN N NN N O

Figura 102: Respuesta de la sefial de control ante perturbacién en planta de Temperatura.
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Activacion de SSR

1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
AT NO M O OON N AT ~NOMOWAONWMOO ATNO M WOWOoO N
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Figura 103: Activacion de resistencias calorificas en perturbacion

4.2.2 Planta Salinidad

El proceso del control de salinidad se realiza una sola vez en la planta, fijando el
setpoint de operacion requerido obteniendo la curva de la salinidad (ppt) versus
tiempo (sg) con un setpoint de 30 ppt como se puede apreciar en la figura 104, donde
se puede comprobar como el sistema realiza la suministracion adecuada de agua
salada en base al requerimiento sin sobrepasar el rango de error. Esto lo realiza en

un tiempo de 00:04min :01 seg.

Salinidad vs Tiempo
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Figura 104: Curva Salinidad (ppt) vs Tiempo (sg)
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Las activaciones realizadas por parte del relay de fuerza que maneja la bomba de
agua salada se puede apreciar en la figura 105, se puede visualizar también como,
conforme se acerca al setpoint, el sistema realiza un cierto periodo de pausa para
poder abrir paso a la mezcla de solidos disueltos por parte de las bombas de

aireacion.

Activaciones Bomba Salada
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Figura 105: Activaciones de bomba de agua salada

Se realiza la prueba de perturbacion del sistema para analizar la rapidez de su
estabilizacion y puede ser apreciada en la imagen 10, en la misma se comprueba
que existe un impulso de agua salina dentro de la piscina prototipo, y esta a su vez
es rapidamente corregido por accionamiento de la bomba de agua dulce la cual su

activacion se puede apreciar en la figura 106.
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Figura 106 Curva salinidad vs tiempo en perturbacion
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Activaciones Bomba Dulce
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Figura 107 Activaciones de bomba dulce ante perturbacion en planta de Salinidad

4.2.3 Analisis de resultado del oxigeno disuelto

Para el control del oxigeno disuelto se implementa el controlador Fuzzy
anteriormente disefiado, ya que, al poseer una funcién de transferencia
dinAmicamente compleja, el controlador Fuzzy brinda una gran ventaja al no valerse

de la funcién para poder se disefiado e implementado.

Se obtiene la curva del oxigeno disuelto (ppm) versus tiempo (sg) con un setpoint de
8 ppm como se puede apreciar en la figura 108, donde se puede comprobar como el
sistema realiza la activacion adecuada de la bomba de aire para la reaireacion del
sistema. Se aprecia también las variaciones que existen en la planta y por lo que el

sistema esta constantemente regulandose.
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Figura 108 Curva oxigeno vs tiempo
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Las activaciones realizadas por parte del relay de control que maneja la bomba de
aire se puede apreciar en la figura 109, se puede visualizar también en la figura 110
las modulaciones en caracter porcentual de la salida ademas de cémo, una vez
establecido el setpoint y en conformidad sobre la demanda de oxigeno este
decrementa, la misma empieza a realizar el tren de pulsos para mantenerse en el

rango deseado.

Modulacion de SSR
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Figura 109 Respuesta de la sefial de control en planta de oxigeno
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Figura 110 Activaciones de bomba de aire
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Se realiza la prueba de perturbacion del sistema para analizar la rapidez de su
estabilizacion y puede ser apreciada en la imagen 111, en la misma se comprueba
que luego de forzar al sistema a la desactivacibn manual de la bomba de aireacién
esta baja considerablemente este a su vez es rapidamente corregido por
accionamiento de la bomba de aireacion con lo que consigue llegar al setpoint de 8
ppm en alrededor de 00:00min:30 seg la cual su activacion se puede apreciar en la

figura 112.

Oxigeno (ppm) vs Tiempo (sg)
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Figura 111: Curva oxigeno vs tiempo en perturbacién

Modulacion de SSR
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Figura 112: Respuesta de la sefial de control ante perturbacion en planta de Oxigeno
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Activacion de bomba de aire
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Figura 113: Activacién de bomba de aire en perturbacion

Conclusiones

En base a los resultados se puede concluir que para la planta de temperatura
en los controladores clasicos el control PD se halla como el controlador optimo
dentro de este grupo debido a su nulo sobrepaso maximo, sin embargo, el
controlador de lb6gica difusa prevalece debido a su bajo tiempo de
asentamiento y un error en estado estable menor del 1%, como se muestra
en el capitulo 4.

En base a los resultados se puede concluir que para la planta de salinidad en
los controladores clasicos el control PID se halla como el controlador optimo
dentro de este grupo debido a su bajo sobrepaso méaximo y también bajo error
en estado estable, siendo mejor que incluso el controlador de légica difusa.
En base a los resultados se puede concluir que para la planta de oxigeno en
los controladores clésicos el control PID se halla como el controlador optimo
dentro de este grupo debido a su alto tiempo de subida, bajo error en estado
estable y un menor tiempo pico, sin embargo, el controlador de l6gica difusa
prevalece debido a su bajo tiempo de asentamiento y rapidas oscilaciones

gue mejoran la estabilidad del oxigeno.
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Se disefia la estructura de tal manera que pueda soportar un volumen maximo
de 200 litros, ademas las adecuaciones para la adquisicién tanto de agua
salina como de salada, se realiza un tablero de control encapsulado con la
finalidad de evitar contacto directo con los fluidos.

Se desarrolla los modelos matematicos simulados en base a previas
experimentaciones y se analizan los mejores casos de accion para el efecto
de estos, ademas de generar una sefial de pulsos variantes para una mejor
obtencién de funcién de transferencia.

El controlador Difuso posee una mayor efectividad que el controlador PID para
el caso de la planta de Temperatura y Oxigeno, teniendo un menor tiempo de
subida y tiempo de asentamiento acelerando el proceso de calentamiento de
gran cantidad de agua (100 litros) sin afectar el error en estado estable.

El uso de un relevador de estado estable SSR ofrece una gran ventaja para
el control de elementos resistivos, como lo son los actuadores de la planta de
Temperatura, brindando una modulacién proporcional mediante la variacion
del Duty Cicle.

Se evalla la capacidad de comunicacion por parte de los adaptadores XBEE
que permitieron una distancia remota maxima de 15 metros con obstaculos a
la redonda que fueron de gran ayuda en el desarrollo del proyecto, debido a
que cualquier elemento computacional cercano que no cumpla con exigencias
industriales puede ser facilmente malogrado por parte del caudal y la cantidad
de sal que puede contener.

Los actuadores, bombas de agua, bombas de aire, y resistencias calorificas,
aunque considerablemente economicas cumplen con el cometido del
proyecto, desarrollando un sistema estable ante perturbaciones esto debido

al sistema eléctrico de activacion que se implementa.
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Recomendaciones

e Se debe evitar la conexidén directa los sensores de calidad de agua Atlas
Scientific, esto debido al gran espectro de corrientes parasitas que puedan
estar contenido el circuito, en su defecto contactar con el fabricante y utilizar
un isolador especifico para el mismo.

e Se recomienda analizar la cantidad de Cloruro de sodio que se ingresa en el
reservorio, esto debido a que el mismo puede llegar a saturar el sensor de
conductividad y desencadena en un gasto para el usuario, de igual manera
se recomienda revisar a detalle los rangos maximos de medicion para la
conductividad o salinidad.

¢ Se recomienda realizar una limpieza total de los reservorios una vez finalizado
el proceso, esto con el fin de mantener lejos alguna impureza que pueda
acarrear en suciedad para la piscina, ademés de la limpieza regular de la
piscina debido a las sales que puedan encontrarse.

¢ No se debe manipular en ninguna circunstancia el tablero de control o fuerza,
debido a que el panel de control maneja corrientes bajas y la estatica que el
tacto puede mantener podria perjudicar la comunicacion y desencadenar en
una incorrecta activacién/desactivacion de los actuadores. Mientras que en el
tablero de fuerza maneja corrientes que pueden ser peligrosas para el ser
humano.

e Para una mejor integracion de las sales se recomienda agitar manualmente
el reservorio de agua salada antes de iniciar el proceso, esto con el fin de que
los sdlidos disueltos que se encuentran dentro no permanezcan en la parte
baja del mismo dando lugar a una mayor concentracion de sales que se

degraden en conformidad con el tiempo.
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e Siempre que sea posible realizar una limpieza del sensor de salinidad para
mantener una magnitud de lectura igual a cero, debido a que la sal se puede

cristalizar y a lo largo del mismo y se puede obtener valores erroneos.
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ANEXOS

ANEXO 1: DATASHEET SENSOR DE SALINIDAD CO ATLAS SCIENTIFIC K1.0

Conductivity

Probe K 1.0

Graphite

Reads Conductivity
Range 5 - 200,000 pS/cm
Accuracy +/ - 2%
Response time 90% in 1s
Max pressure 3,447 kPa (500 PSI)
Max depth 343 meters (1,125 ft)
Temperature range °C 1-110°C
Cable length 1 meter
Internal temperature sensor No

Time before recalibration ~10 years

Life expectancy ~10 years

Maintenance N/A
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ANEXO 2: DATASHEET SENSOR DE OXIGENO DO ATLAS SCIENTIFIC

Reads Dissolved Oxygen
Range 0- 100 mg/L
Accuracy +/-0.05 mg/L
Response time ~0.3 mg/L/per sec
Max pressure 3,447 kPa (500 PSI)
Max depth 343 meters (1,125 ft)
Temperature range °C 1-50°C
Cable length 1 meter
Internal temperature sensor No
Time before recalibration ~1 Year
Life expectancy 5 Years +
Maintenance ~18 Months
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ANEXO 3: FIRMWARE DE MICROCONTROLADOR ARDUINO

#include <OneWire.h>

String inputstring = "";

String sensorstring = "";

String sensorstring2 = "";

boolean input_string_complete = false;
boolean sensor_string_complete = false;
boolean sensor_string_complete2 = false;
String inputs;

#define relayl 2

10. #define relay2 3

11. #define relay3 4

12. #define relay4 5

13. #define relay5 6

14. #define relay6 7

15. #define relay7 8

16. #define nivelBajo 22

CoNoOA~LONE

18.int DS18S20_Pin = 12;

19. OneWire ds(DS18S20_Pin);
20.int sensorValor = 0;

21.int temperatura = 0;

22.int ByteRecibido = 0;

23. float f1 = 0;

24. floattl = 0O;

25. float temp=0;

28. void setup()

29.{

30. Serial.begin(9600);

31. Serial3.begin(9600);

32. Serial2.begin(9600);

33. pinMode(relayl, OUTPUT);
34. pinMode(relay2, OUTPUT);
35. pinMode(relay3, OUTPUT);
36. pinMode(relay4, OUTPUT);
37. pinMode(relay5, OUTPUT);
38. pinMode(relay6, OUTPUT);
39. pinMode(relay7, OUTPUT);
40. pinMode(11,0UTPUT);

41. pinMode(34,0UTPUT);

42. digitalWrite(relayl, HIGH);
43. digitalWrite(relay2, HIGH);
44, digitalWrite(relay3, HIGH);
45. digitalWrite(relay4, HIGH);
46. digitalWrite(relay5, HIGH);
47. digitalWrite(relay6, HIGH);
48. digitalWrite(relay7, HIGH);
49. digitalWrite(11, HIGH);

50. digitalWrite(34, HIGH);

52. inputstring.reserve(10);
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53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99

100.
101.
102.
108.

sensorstring.reserve(30);
sensorstring2.reserve(30);

pinMode(nivelBajo, INPUT);
delay(10);
}

void serialEvent() {
inputstring = Serial.readStringUntil(13);
input_string_complete = true;

}

void serialEvent3() {
sensorstring = Serial3.readStringUntil(13);
sensor_string_complete = true;

}

void serialEvent2() {
sensorstring2 = Serial2.readStringUntil(13);
sensor_string_complete2 = true;

}

\
void loop()

{

if (input_string_complete == true) {
CheckRelay(inputstring);
input_string_complete = false;
} else {
if (sensor_string_complete == true ) {
if (isdigit(sensorstring[0]) == false) {
/[Serial.printin(sensorstring);

}

else

print_EC_data();
}
sensorstring = "";
sensor_string_complete = false;

if (sensor_string_complete2 == true){
print_DO_data();

} else {
sensorstring2 = "";
sensor_string_complete2 = false;

}
temp = getTemp();

Serial.print(temp);
int boya=digitalRead(nivelBajo);

104.  if (boya==HIGH){

105.
106.
107.

Serial.printin(",3.14159");
} else {
Serial.println(",0.314159");
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108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.

116

117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124,
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144,
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.

}

delay(1000);
boya=0;
}

}

float getTemp(){
byte data[12];
byte addr[8];

if ( 'ds.search(addr)) {
ds.reset_search();
return -1000;

}

if (OneWire::crc8( addr, 7) = addr[7]) {
Serial.printin("CRC is not valid!");
return -1000;

}

if (addr[0] != 0x10 && addr[0] != 0x28) {
Serial.print("Device is not recognized");
return -1000;

}

ds.reset();
ds.select(addr);
ds.write(0x44,1);

byte present = ds.reset();

ds.select(addr);
ds.write(0OxBE);

for (inti=0;i<9;i++){
datali] = ds.read();
}

ds.reset_search();

byte MSB = data[1];
byte LSB = datal0];

float tempRead = ((MSB << 8) | LSB);
float TemperatureSum = tempRead / 16;

return TemperatureSum;

void CheckRelay(String inputs){
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163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174,
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.
195.
196.
197.
198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.
212.
213.
214,
215.
216.
217.

delay(10);
if (inputs.length() >0)
{

if(inputs == "A0")

{
digitalwrite(relayl, HIGH);

else if(inputs == "A1")
EjigitaIWrite(reIayl, LOW);
}else if(inputs == "BO")
EiigitalWrite(reIayZ, HIGH);
}élse if(inputs == "B1")

{
digitalWrite(relay2, LOW);

else if(inputs == "C0")

{
digitalWrite(relay3, HIGH);

}
else if(inputs == "C1")

{
digitalWrite(relay3, LOW);

}

else if(inputs == "D0")

{

digitalWrite(relay4, HIGH);
}

else if(inputs == "D1")

{
digitalWrite(relay4, LOW);

else if(inputs == "EQ")

{
digitalWrite(relay5, HIGH);

else if(inputs == "E1")
gigitalWrite(reIay5, LOW);
}else if(inputs == "F0")
gigitalWrite(reIayG, HIGH);
Llse if(inputs == "F1")
fjigitaIWrite(reIayG, LOW);
Llse if(inputs == "GO0")

{
digitalWrite(relay7, HIGH);
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218. }

219. else if(inputs == "G1")
220. |

221.  digitalWrite(relay7, LOW);
222. }

223. else{

224, inputs="";

225. }

226. }

227. }

228.

229. void print_EC_data(void) {
230. char sensorstring_array|[30];
231. char *EC;

232. char *TDS;

233. char *SAL;

234. char *GRAYV;

235. floatf _ec;

236. sensorstring.toCharArray(sensorstring_array, 30);
237. EC = strtok(sensorstring_array, ",");
238. TDS = strtok(NULL, ",");

239. SAL = strtok(NULL, ",");

240. GRAV = strtok(NULL, ",");
241. Serial.print(EC);

242. Serial.print(",");

243. }

244,

245. void print_DO_data(void) {
246. char sensorstring_array2[30];
247. float DO;

248. float f_do;

249. DO = sensorstring2.toFloat();
250. Serial.print(DO);

251. Serial.print(",");

252. }
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ANEXO 4: DIAGRAMA CIRCUITO DE CONTROL DE PLANTA
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ANEXO 5: DIAGRAMAS CIRCUITO DE RELES Y ELECTROVALVULAS
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ANEXO 6: DIAGRAMAS CIRCUITO DE FUERZA DE LA PLANTA
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