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Resumen

Este trabajo de titulacidn tiene como proposito realizar el disefio y la simulacion de un
sistema automatizado orientado al control de calidad en piscinas destinadas a la cria de camardn,
empleando las herramientas TIA Portal y PLCSIM. La implementacion de la automatizacion en
este proceso permite mejorar la supervision de pardmetros fundamentales, los cuales son
determinantes para el desarrollo 6ptimo del camardn. Mediante la simulacién de sensores y la
integracion de un controlador 16gico programable, se busca reducir la dependencia de inspecciones
manuales y mejorar la eficiencia en la gestion del estado del agua en estos ambientes acuicolas.

El desarrollo del proyecto incluye la automatizacion de un proceso de cultivoy cosecha en
piscinas camaroneras, se realizé el monitoreoy supervision de diferentes variables que intervienen
como por ejemplo oxigeno, temperatura, entre otras. Asi también se aplicd una estrategia de
control PID, con el fin de optimizar y garantizar una de las variables criticas como es el uso de
oxigeno las piscinas camaroneras. La metodologia empleada abarca la automatizacion del proceso
mediante laimplementacion en un modulo con el PLC S7-1500, asi como la simulacién del control
PID usando como herramienta TIA Portal, lo que permite validar el sistema disefiado.

Los resultados obtenidos confirman la practicidad del uso de tecnologias de automatizacion
en la industria camaronera, contribuyendo a la modernizacion del sector y al incremento de la
productividad. Finalmente, Esta investigacion enfatiza la relevancia de implementar herramientas
digitales en los sistemas acuicolas y como estas influyen en la sostenibilidad de las préacticas
productivas.

Palabras clave: Automatizacion, Control de calidad, TIA Portal, PLCSIM, Sensores,

Control PID, Industria camaronera.
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Abstract

The purpose of this graduation project is to design and simulate an automated system aimed
at quality control in shrimp farming pools, using TIA Portal and PLCSIM tools. The
implementation of automation in this process allows for enhanced supervision of fundamental
parameters, which are crucial for the optimal development of shrimp. By simulating sensors and
integrating a programmable logic controller, the dependence on manual inspections is reduced,
and the efficiency in managing water conditions in these aquaculture environments is improved.

The development of the project includes the automation of a cultivation and harvest process
in shrimp farming pools, with the monitoring and supervision of various variables such as oxygen
and temperature, among others. A PID control strategy was also applied to optimize and ensure
one of the critical variables, which is the use of oxygen in the shrimp farming pools. The
methodology employed encompasses the automation of the process through implementationina
module with the PLC S7-1500, as well as the simulation of PID control using TIA Portal as a tool,
which allows for the validation of the designed system.

The results obtained confirm the practicality of using automation technologies in the
shrimp farming industry, contributing to the modernization of the sector and the increase in
productivity. Finally, this research emphasizes the relevance of implementing digital tools in

aquaculture systems and how they influence the sustainability of productive practices.

Keywords: Automation, Quality control, TIA Portal, PLCSIM, Sensors, PID control,

Shrimp industry.

VIl



INDICE DE CONTENIDO

INTRODUCCION ..ottt 1
| PROBLEMA ......ooocioeeeeeeeeeeeveee e ses s aesse st en s 2
1.1 OBJETIVO GENERAL w....oooviiveeeeeeeeveeees e 3
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .....oovvoveeveeeeseeeesessseees s seseesssssssass s 3
Il FUNDAMENTO TEORICO ......ooovvierceeeeeeeeiee e sesss s sesssesess s 4
2.1  PLC (CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE) ......ccccocoomvirrneinrerriennes 4
2.2 HMI (HUMAN-MACHINE INTERFACE) .......cocovveviereeereceineesionsies s 5
2.3 SENSORES......oocieeeeieeeeeeeeeseseessessessees s s s 7
24 SENSOR DE PH...ooviiiieeeeeieeesiessesesseesessessess s ssessas s ssassssssssssssnsssnssnnes 7
25  SENSOR DE OXIGENO........coeiiueieeieeeiieiieeeieee s sesae s sesas s 8
2.6 SENSOR DE TEMPERATURA RESISTENTE AL AGUA ......cccccovevverrneane. 9
2.7 AUTOMATIZACION DE PROCESOS ACUICOLAS........co.coovevvereererrnnen. 10
2.8 CONTROL DE CALIDAD EN PISCINAS CAMARONERAS..........ccc........ 11
2.9  SISTEMAS DE CONTROL INDUSTRIAL ACUICOLA ........ccooovvvvrerrreen. 12
2.10 SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO .....ccoovverrenerrrrernriessenesssnsnnion. 13
2.11 SISTEMA DE CONTROL DE LAZO ABIERTO ....co.ovvrveereeeereeeeerineeon, 13
2.12 SISTEMA DE CONTROL DE LAZO CERRADO ......cococomverrerrnreenrnniensen. 14
2.13  CONTROLADOR .....coveieveeeeeeessessssessssees s ssssssssssnsass s 14
2.14 EL USO DE TIAPORTAL EN LA AUTOMATIZACION .......cccooovvrrrrnnnn. 14

VIl



2.15 CONTROLADOR PID ....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiee e 15

2.16  ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL ......ccoveverrereererererrieeieeienenens, 16
2.17  ACCION DE CONTROL INTEGRAL .....ccooeviieiiieieeieeeie e, 16
2.18 CONTROLADORES PID EN SISTEMAS ACUICOLAS.........ccccoverrerrrnae, 17
2.19  FUNCION DE TRANSFERENCIA .......c.coooiiieicieeceeeseetee s 18
2.20 FUNCION DE TRANSFERENCIA DE PRIMER ORDEN.........cc.ccoevrurrunene. 19
2.21  FUNCION DE TRANSFERENCIA EN UN CONTROLADORPID.............. 19
" MARCO METODOLOGICO ...t 21
3.1 METODOLOGIA DE DISENO DEL CONTROLADORPID..........ccccuu...... 23
v ANALISIS DE RESULTADOS ......coviiieeieieeeieeee e sestsses s sesae s asses e 24
4.1 DISENO DE LA INTERFAZ .......oooveeeeeeeeeeseeeeereeereesessessss s tenssnassenens 24
4.2 HMI DE LAS ETAPAS DE LA SIMULACION .......ccoveiiercieeeeee e 25
5.2.1 ACOPIO DEL CAMARON A LATOLVA ..o 25
5.2.2 LLENADO DEL CAMARON A LAPISCINA .....cooveeereeeeeeeereee e 26
5.2.3 CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA ... 27
5.2.4 CLASIFICACION DEL CAMARON......c.cooiieieietciecseese e 27
5.2.5 ENSACADO DEL CAMARON ......ccooiiiiieeicteee e eseese s 29

4.3 PROGRAMACION DEL CONTROLADOR PID.......cccoeveversiersieieieiean, 30
5.3.1 RED 1: SIMULACION DE DATOS DEL SENSOR .......ccccoorvrvririierrerenn. 30
5.3.2 RED 2: REPRESENTACION DE LUCES DEL SENSOR.........c..cccoevvivrinnnee, 31

IX



5.3.3 RED 3: PID COMPACT ..ot 32

5.3.4 RED 4: SISTEMA DE SIMULACION DEL SENSOR .....c..cccovvurrerrnrinnene. 33
5.3.5 RED 5: CONVERSION DE VALOR DE SALIDA PWM DEL PID ............ 34

44  VISUALIZACION DE GRAFICAS DEL CONTROLADORPID................. 34
CRONOGRAMA. ......ooovoeieeeeeeeiisses e saes s s s s anins 42
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES.........ooimiieeeiieiseesssessisseessessessssssessessessessssssnsens 42
PRESUPUESTO ......ooviieeeciseseeee et seesesne s esess sttt ess st ssnssnsensinsnees 43
CONCLUSIONES ....ooovoeeeeeeieeeeseest e 44
RECOMENDACIONES ........ooooviieieeceesisseseseesees s sesses s sessessaes s esessssn s seanennans 45
BIBLIOGRAFIA ...ttt 46
ANEXOS ....ooooeoeeieieveseeeeees e s ies st s e ss st s an st an s en et 58



INDICE DE FIGURAS

FIQUIa 1. PLC S7-1500 .......ccitiieiieiieeieseeseeseeeeseestessaessaessaasesasaesseessaansesseesseensessesssessseassesseessenns 4
Figura 2. HMI KTP 700 del laboratorio de automatizacion 2 de UPS-GYE.........ccccooceveivnenenne. 6
Figura 3. Ejemplo de un SENSOr de PH.......ooi i 8
Figura 4. Ejemplo de un SeNSOr de OXIGENO .......ccueiieiiieieiieii e ste et nae e 9
Figura 5. Ejemplo de un sensor de teMPEratura. ............ccecveieieeriesiieeiesieesie e se e see e sae e 10
Figura 6. Ejemplo de un entorno de automatizacion acuiCola. ............ccccovevverievveiiecie e 11
Figura 7. Lazo de control retroalimentado............ccouviuieiiiiiieiiee e 15
Figura 8. Diagrama de flujo de Controlador.............cocveiiiiiieiie e 23
Figura 9. HMI Presentacion del trabajo de titulaCion. ............ccccvoveieieieie e 24
Figura 10. HMI de 10S procesos @ SIMUIAT. ... 25
Figura 11. Etapa del acopio del CamMaron. .........ccooieiieiieeeeese e e 26
Figura 12. Etapa del llenado de camardn ala PiSCINa.........cccovruerieiriiiieinie e 26
Figura 13. Etapa del control y visibilidad de pardmetros del agua...........c.ccocevvevverniiencneenne, 27
Figura 14. HMI de la clasificacion del CamarOn............cccovveieeieiieene e 28
Figura 15. Simulacion de la clasificacion de camarones mediante Factory 1O. ........c.c.ccccvevenen, 28
Figura 16. Etapa de ensacado de camardn por CAtEQOIIaS. ........cuervveruereereeriesieseereeiesreesieseesneas 29
Figura 17. Programacion de [a Red L.........cccviviiieii it 30
Figura 18. Programacion de [a REd 2..........cooviiiieiie it 31
Figura 19. Programacion de [a REA 2 P2 ..........cov i 31
Figura 20. Programacion de 1a Red 3........c..oveiiiieiicesieee e 32
Figura 21. Programacion de 12 REA 4..........ccoiiiiiiiieee e 33
Figura 22. Programacion de 1a REA 4 P2 ..........coiiiiieiieeeeeese et 33
Figura 23. Programacion de 1a REA 5..........coeiiiiiiiiieeeee e 34



Figura 24. Input del sensor llegando al SEtPOoINt............cccoviiieiieiiiie e 35
Figura 25. Sistema encontrandose en el Setpointideal.............cccooeiiiiiiiiciiciie e, 35
Figura 26. Respuesta del controlador PID ..........ccoiiiiiiie i 36
Figura 27. Pardmetros de sintonizaCion del PID...........cooveioiiiiieie e 36
Figura 28. Segunda representacion del paso tiempo y sus sefiales de salida............cccooeverienennee. 37
Figura 29. Afectacion de perturbacion de temperatura al Controlador PID ..........ccccocevviiiiinnnne 38
Figura 30. Tercera representacion del paso del tiempo al tener perturbacion de temperatura...... 38
Figura 31. Comportamiento de la grafica a un valor bajo de oxigenacion ...........cc.ccoceveevrerinnns 39
Figura 32. Demostracion de la salida output al llegar al Setpoint ...........cccccevvevveveniesiieneeieeen, 40
Figura 33. Comportamiento de la grafica a un valor alto de oxigenacion..............ccccceevvevvenennn. 41
Figura 34. Cuarta representacion del paso del tiempo detectando valor bajo de mg/l ................. 41
INDICE DE TABLAS
Tabla 1. Causas y efectos del problema de eStudio............cccvevveiiiieiiciicc e 2
Tabla 2. Cronograma de actividades para la elaboracidn del Proyecto de Titulacion.................. 42
Tabla 3. Tabla de COStOS Y PrESUPUESLO........civeeeeerieiteeieeteestieste e et esreesee e sre e ee e e e e sreenre e 43

Xl



INTRODUCCION

Este trabajo de Titulacion e enfocaen el desarrolloy la simulacion de un sistema de control
de calidad destinado a piscinas de cultivo de camarén, utilizando las plataformas TIA Portal y
PLCSIM. La iniciativabusca optimizar los procesos productivos en el &mbito acuicola, un sector
de granimportanciaecondémica paranaciones con una fuerte orientacion hacia laacuicultura, como
es el caso de Ecuador.

Como objetivo principal se plante6 desarrollar una simulacién integral que permita
supervisar y controlar pardmetros esenciales en las piscinas camaroneras, tales como pH,
temperaturay niveles de oxigeno. Este sistema automatizado enfrenta problemas comunes de la
industria, como la falta de monitoreo continuo y el uso de procedimientos manuales. Mediante el
uso de TIA Portal y la simulacion en PLCSIM, se busca replicar condiciones reales de operacion
para validar y optimizar el disefio propuesto.

En el Capitulo 1 se presenta el marco contextual y la problematica asociados al control de
calidad en piscinas de cultivo de camardn, resaltando las limitaciones existentesy la importancia
de este proyecto para impulsar la eficienciay productividad en este sector. En el Capitulo 2 se
presenta el fundamento teéricoy principios técnicos que sustentaron el desarrollo del trabajo de
titulacion. En el Capitulo 3 se detalla los pasos de la metodologia aplicada para el disefio y
simulacién del proceso automatizado. En el Capitulo 4 se expone el andlisis de resultados
obtenidos durante las simulaciones, evaluando el rendimiento del sistema disefiado.

Con este trabajo, se busca demostrar la capacidad de las herramientas de automatizacion
industrial para optimizar los procesos acuicolas, contribuyendo al desarrollo, productividady a la

sostenibilidad de la industria camaronera.



I PROBLEMA

La industria camaronera enfrenta retos significativos en el monitoreo de parametros
fundamentales, que afectan directamente a la prosperidad de los camarones y la productividad en

las etapas de siembra, crecimiento y cosecha [1].

Ademas de aspectos como la alimentacidn, clasificacion por peso y tamario, y el control de
las condiciones del cultivo son criticos para optimizar el desarrollo y la supervivencia de los

camarones [2].

Estos aspectos, ademas los métodos manuales, influyen directamente en la supervivencia,
el desarrollo éptimo y la eficiencia productiva de las camaroneras, teniendo un impacto negativo

en el proceso de calidad del camarén [3].

Segun se muestraen la tabla 1, esta describe las causas y efectos mas relevantes asociados
al problema de investigacion. En esta tabla se enfatizan las fallas presentes en los sistemas
automatizados utilizados para la supervision y control de calidad en el proceso de cria de

camarones.

Deficientes sistemas automatizados para el control de calidad y monitoreo del
proceso de cultivo de camarones en industrias camaroneras del litoral.

CAUSAS EFECTOS
Infraestructura técnica antigua. Dafios permanentes en equipos y pérdidas
econdémicas en empresas productoras de
camaron.

Control y monitoreo manual de equipos. | Incapacidad de ajustar el ambiente de las
piscinas de manera oportunay Optima, lo
que resultaen estrés o enfermedades en los
camarones, haciendo que el crecimiento
de este se vea afectado de una manera
negativa.

Ausencia de un proceso continuo de | Incapacidad de poder anticipar fallosen el
recoleccion de datos para monitorear | sistema, lo que provoca pérdidas
parametros clave como temperatura y | repentinas en la produccion.

oxigeno del agua.

Tabla 1. Causas y efectos del problema de estudio.



OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y simular un sistema automatizado de un proceso de control de calidad en
camaroneras usando TIA PORTAL y PLCSIM.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Simular y demostrar, la programacion de un sistema de control automatizado, usando TIA
PORTAL y PLCSIM para monitorear variables criticas de un proceso de control de calidad en
camaroneras.

- Disefar y demostrar, una interfaz HMI, que visualice en tiempo real distintos parametros
criticos que permitan una interaccion al sistema de control de calidad.

- Implementar la simulacion mediante un modulo del laboratorio de Automatizacion un

control PID pararegular, en la piscina, el nivel de oxigeno del proceso de produccién de camarén.



Il FUNDAMENTO TEORICO

2.1 PLC (CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE)

Segun se muestra en la Figura 1, el controlador légico programable (PLC) que se
selecciono es el modelo S7-1500. disefiado especialmente para la automatizacion industrial,
reconocido por su modularidad y flexibilidad [4].

Este PLC sobresale por su avanzada capacidad de comunicacion, permitiendo la
interaccion entre varios protocolos como Profinet, lo cual facilita su integracién con otros
dispositivos y sistemas de control. Ademas, incorpora funciones avanzadas, como contadores de
alta velocidad y regulacion PID, transformandolo en una opcion adaptable para diversas

aplicaciones en el ambito industrial, donde se requiere precision y conectividad eficiente [5].

Figura 1. PLC S7-1500 [6].



El modelo S7-1500 es un tipo de controlador légico programable (PLC) orientado a
aplicaciones de automatizacion industrial, destacando por su disefio modular y su capacidad para
integrarse facilmente en sistemas complejos. Este dispositivo ofrece una plataforma de
programacion accesible mediante un software intuitivo, lo que simplifica el control y monitoreo
de procesos. Su flexibilidad permite adaptarlo a una variedad de soluciones personalizadas,
respondiendo de manera eficiente a las necesidades especificas de diferentes entornos industriales
[7].

Estan construidos para ser resistentes y funcionar de manera fiable en entornos dificiles,
soportando vibraciones intensas y temperaturas extremas. Su programacion utiliza operaciones
logicas y secuenciales, permitiendo realizar funciones avanzadas sin requerir complejas

conexiones, lo cual simplifica la implementacion y mantenimiento de procesos complejos [8].

2.2 HMI (HUMAN-MACHINE INTERFACE)

Segun se muestraen la Figura 2, el modelo de interfaz hombre-maquina (HMI) que se usara
serd el HMI KTP 700 Basic, creado por Siemens, el cual es un panel de interfaz humano-maquina
disefiado para simplificar la interaccion entre el operador y los sistemas de automatizacion
industrial. Equipado con una pantalla touchpad de 77, este dispositivo permite la visualizacion
manipular procesos, ofreciendo una experiencia de uso intuitiva que optimiza la supervision y

gestion en tiempo real [9].
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Figura 2. HMI KTP 700 del laboratorio de automatizacién 2 de UPS-GYE.

La interfazhombre-méquina (HMI) combinatanto hardware como software para recopilar
informacion relevante del proceso, mostrar el estado actual de las méaquinas, emitir alertas en
situaciones de riesgo y realizar andlisis de datos. [10].

Este sistema suministra informacion instantaneay optimiza la administracion eficaz de los
procedimientos, optimizando la operatividad y la facilidad de uso en entornos industriales [11].

La funcion principal de un HMI es ofrecer a los usuarios un medio intuitivo para supervisar
y gestionar procesos automatizados, presentando informacion en tiempo real a través de graficos

y paneles de control interactivos [12].



2.3 SENSORES

Los sensores son aparatos disefiados para detectar variaciones en el entorno y convertirlas
en sefiales procesables e interpretables por sistemas electronicos o informéaticos. Estos dispositivos
permiten medir diversas variables fisicas y se emplean en una gama extensa de sectores,
incluyendo la automatizacion industrial [13].

Existen varios tipos de sensores, dependiendo del fenémeno que detectan, como los de
temperatura, proximidad, movimiento o gases. La seleccion del sensor adecuado depende de las
necesidades del proceso o la aplicacion en cuestion. Los avances tecnolégicos han mejorado la
precision, el tamafo y la eficiencia de los sensores, 1o que ha facilitado el desarrollo de sistemas

mas avanzados e inteligentes [14].

2.4 SENSOR DE PH

Los sensores de pH méas comunmente empleados en la industria son los electroquimicos,
que operan a través de la conversion de la reactividad quimica de los iones de hidrégeno en una
sefial eléctrica cuantificable. Estos sensores facilitan una medicion exacta de los niveles de acidez
o de alcalinidad de una solucidn especificaa través de la medicion exacta de la cantidad de iones
especificos presentes [15].

La informacion proporcionada por el sensor permite a los acuicultores efectuar los ajustes
necesarios en la calidad del agua, lo que ayuda a prevenir problemas que podrian impactar
negativamente en la produccion. [16]. El sensor proporciona una estimacion cuantitativa del pH,
que se muestra en una pantalla, permitiendo un seguimiento preciso y constante del estado del

agua en multiples aplicaciones [17].



Los niveles de pH que estan fuera del rango ideal pueden impactar negativamente en la
salud y crecimiento de los camarones. La incorporacién de sensores de pH en sistemas
automatizados permite gestionar de manera eficaz el entorno acuatico, promoviendo asi una

produccién mas sostenible y eficiente [18].

En la Figura 3 se muestra un ejemplo de un sensor de medicion del nivel de pH.

Figura 3. Ejemplo de un sensor de pH [19].

2.5 SENSOR DE OXIGENO

Es capaz de procesar tanto sefiales analdgicas como digitales obtenidas durante la
medicidn, permitiendo una transmision inteligente de los datos y una conexion del tipo "plug and
play" para facilitar su integracion en sistemas automatizados [20].

Este sensor, ya sea galvanico u éptico, proporciona informacién instantaneamente sobre
las concentraciones de oxigeno, facilitandoa los productores la regulacion de las condiciones del
agua para evitar problemas como la hipoxia, la cual va afectando de manera adversa tanto el
desarrollo como la viabilidad de los camarones. Una medicion precisa del oxigeno es esencial para
optimizar el suministro de alimento y mejorar la eficiencia productiva en los estanques de

camarones [21].



Mantener niveles adecuados de oxigeno contribuye a prevenir el estrés y disminuye la
probabilidad de que los organismos contraigan enfermedades [22].

En la Figura 4 se muestraun ejemplo de un sensor para medir el nivel de oxigeno disuelto.

Figura 4. Ejemplo de un sensor de oxigeno [23]

2.6 SENSOR DE TEMPERATURA RESISTENTE AL AGUA

Este permite monitorear y regular de manera continua las condiciones térmicas a las que
estan expuestas las piscinas camaroneras, asegurando que se mantengan dentro de un rango 6ptimo
[24].

En un sistema de monitoreo que permite enviar datos de temperatura a una interfaz de
usuario, los operadores pueden tomar decisiones bien fundamentadas sobre la gestion del agua y
la alimentacién. Esto contribuye a mantener un entorno adecuado que favorezca el crecimiento
optimo de los camarones[25].

Estos sensores son cruciales en aplicaciones donde el agua esta presente de manera
constante, como en la monitorizacion del estado del agua, sistemas de calefacciony refrigeracion,
y en diversos procesos industriales, permitiendo un control eficiente y fiable de las condiciones

térmicas en estos entornos [26].



Los sensores de temperatura son esenciales en sistemas acuicolas para monitorear el estado
del agua, ya que tiene un impacto directoen el crecimientoy bienestar de los seres acuaticos [27].

En la Figura 5 se ilustra un ejemplo de un sensor de temperatura a prueba de agua.

Figura 5. Ejemplo de un sensor de temperatura [28].

2.7 AUTOMATIZACION DE PROCESOS ACUICOLAS

La automatizacion de procesos en acuicultura posibilita el monitoreo constante de
parametros criticos, asegurando de este modo condiciones Optimas para la salud y el desarrollo de
las especies cultivadas, lo que conlleva a una mayor eficiencia y productividad en las granjas
acuicolas [29].

La incorporacién de sistemas automatizados para la alimentacién de peces optimiza el
aprovechamiento de los recursos y promueve el desarrollo de los organismos acuaticos.. Estos
sistemas programar raciones exactas, lo que minimiza desperdicios y asegura una nutricién

adecuada [30].
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La automatizacion en acuicultura incorpora tecnologias de informacion que mejoran la
administracion y el procesamiento instantaneo de datos, o que permite que las decisiones se
fundamenten en informacién exacta sobre el manejo del cultivo. Esto ayuda a aumentar la

sostenibilidad y la rentabilidad del sector. [31].

La automatizacionen la industriaacuicola permite mejorar la gestion de pardmetros como
temperatura 'y oxigeno. un sistema automatizado nos puede optimizar la produccion piscicola,

garantizando condiciones ideales para el desarrollo de los peces [32].
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Figura 6. Ejemplo de un entorno de automatizacion acuicola [33].

2.8 CONTROL DE CALIDAD EN PISCINAS CAMARONERAS

El estado del agua y del sustrato en los estanques de criade camarones es fundamental para
asegurar una produccion sostenible. Analizar pardmetros fisicos y quimicos asegura condiciones
Optimas durante todo el ciclo de produccién, favoreciendo la salud y el crecimiento adecuado de

los camarones [34].
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El control de calidad en la acuiculturaabarca directrices para garantizar el estado del agua,
la sanidad de los peces y los requisitos esenciales para implementar sistemas efectivos de control

en la produccién [35].

Este depende de factores sanitarios, infraestructurales y tecnolégicos, fundamentales para
cumplir con los estandares internacionales y garantizar un producto de exportacion competitivo
[36].

Resultan cruciales en las piscifactorias para asegurar el bienestar de los peces,
recomendandose practicas de monitoreo y automatizacion que optimicen las condiciones del

entorno acuatico [37].

2.9 SISTEMAS DE CONTROL INDUSTRIAL ACUICOLA

Busca optimizar el control y monitoreo de pardmetros esenciales como temperatura, flujo
de oxigenacién y caudal de agua. Este sistema integra tecnologia avanzada para gestionar de
manera eficiente las condiciones necesarias en entornos acuicolas, garantizando estabilidad en los
procesos y reduciendo la intervencion manual. Asimismo, permite la recopilaciény el analisis de
datos a tiempo real, favoreciendo una gestién con mas precision y adaptable de los recursos. Su
implementacion representa un avance en la automatizacion y sostenibilidad de las actividades

acuicolas [38].

Los sistemas de control en la acuicultura industrial son indispensables para la gestion
eficiente de los recursos acuaticos y para garantizar el bienestar de los organismos acuaticos.
Herramientas como el SCADA permiten seguimiento instantdneamente de pardmetros esenciales.
A través de algoritmos de control avanzados y redes de comunicacién, se logra optimizar el estado
del agua y optimizar las condiciones de produccion. La implementacion de estas tecnologias
favorece una mayor automatizaciony precision en los procesos acuicolas, posicionando a los

sistemas SCADA como una herramienta esencial en la gestion moderna de la acuicultura [39].
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Los sistemas SCADA aplicados a la acuicultura permiten un monitoreo eficiente de
variables fundamentales como el flujo y el estado del agua, esenciales para el bienestar de los
organismos acuaticos. Estos sistemas, adaptados de su uso en agricultura y otras industrias,
facilitan la automatizacion y optimizacion de los procesos acuicolas a traves de la obtencion
instantanea de datos. La integracion de tecnologias de vanguardia como redes inalambricas y
algoritmos de control permite gestionar de manera precisa los recursos hidricos y optimizar la
calidad del entorno acuatico. Asi, los sistemas SCADA son herramientas clave para una
acuicultura mas sostenible y productiva [40].

Su implementacién incrementa la efectividad, la adopcion de procesos automatizadosy el

procedimiento de toma de ideas en los sistemas de gestion acuicolas, favoreciendo una

administracion mas sostenible de los recursos hidricos [41].

2.10 SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO

Este sistema utiliza sensores y algoritmos para regular procesos sin intervencién humana,
garantizando eficiencia, precisiény respuesta oportuna ante variaciones en las condiciones. Estos
sistemas son ampliamente aplicados en la industria, optimizando recursos y mejorando el
desempefio en tareas criticas [42].

Estos tipos de sistemas se dividen en dos clases principales: aquellos con control de lazo

abierto y los que cuentan con control de lazo cerrado.

2.11 SISTEMA DE CONTROL DE LAZO ABIERTO

Este opera sin retroalimentacion, lo que significa que la salida no influye en las acciones

de regulacién. En sistemas de este tipo, las decisiones se toman unicamente con base en las

13



condiciones iniciales y el disefio planificado, sin considerar posibles cambios en la salida o en el

entorno [43].

2.12 SISTEMA DE CONTROL DE LAZO CERRADO

Este se distingue por emplear retroalimentacion para medir la saliday compararla con un
valor objetivo, ajustando la accion de control segin sea necesario. Esto permite corregir
desviacionesy garantizar que el sistema funcione dentro de parametros establecidos, respondiendo

a cambios en el entorno [44].

2.13 CONTROLADOR

Un controlador es un dispositivo o algoritmo que regula el comportamiento de un sistema,
ajustando las variables de entrada para lograr el valor deseado en la salida. Su objetivo principal
es reducir la desviacion entre la salida real y la referencia, respondiendo ante los cambios del

sistema [45].

2.14 EL USO DE TIA PORTAL EN LA AUTOMATIZACION

El uso de TIA Portal en la automatizacion del proceso de purificacién del agua
programacion eficiente del PLC, facilitando el monitoreo/control de pardmetros fundamentales y
el estado del agua. Este método no solo optimiza el rendimiento del sistema, sino que ademas
garantiza que se cumplan los estandares requeridos para la acuicultura, demostrando la flexibilidad
del software en entornos industriales [46].

El TIA Portal se destaca por sus capacidades en el disefio y simulacion de interfaces HMI,

lo cual es fundamental para la automatizacion industrial. Al permitir la creacion de simulaciones
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interactivas, este software ayuda a los ingenieros a visualizar y probar sistemas antes de su
implementacion, garantizando una integracion fluida y eficiente en procesos productivos, como
los utilizados en la fabricacion de lubricantes [47].

En el ambito de la acuicultura, TIA Portal ofrece herramientas robustas para la
automatizacion de procesos, destacando su capacidad para integrar diferentes dispositivos y
sistemas. Este software facilita la implementacion de soluciones personalizadas que mejoran el
control y monitoreo ambiental, lo que resulta esencial para maximizar la produccion y garantizar
la sostenibilidad en los sistemas de acuicultura [48].

2.15 CONTROLADOR PID

Este es un sistema de control que funciona mediante un lazo de retroalimentacion para
modificar una variable de proceso. Integra tres componentes principales: la accion proporcional,
que actla sobre el error presente; la accidn integral, que arregla los errores que se van acumulando
a lo largo del tiempo; y la accion derivativa, que prevé posibles errores futuros. Este método
garantiza un control preciso y estable, siendo ampliamente utilizado en aplicaciones industriales
para mantener condiciones 6ptimas en diferentes procesos [49], [50].

La figura 7 nos representa el diagrama de un controlador PID en lazo cerrado, se puede
observar como el error e(t), determinado como la diferenciaentre la referenciar(t) y la saliday(t),
se envia al controlador PID. Este emite una sefial de regulacion u(t) que ajusta el proceso y regula

la salida [51], [52].

r(t) + et - u(t) B

PID Proceso

Figura 7. Lazo de control retroalimentado [53].
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2.16  ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL

La accion de regulacién proporcional produce una sefial que guarda una relacion directa
con el error presente en el sistema. Esto permite que permita una respuesta mas agil del sistema,
aungue puede dejar un error residual dependiendo de las caracteristicas del proceso [54], [55].

Esta modifica la sefial de mando en funcion de la magnitud del error, buscando reducirlo
de manera inmediata, pero sin garantizar su eliminacién total.

u(t) = Kp - e(t)

En esta ecuacion:

u(t) es la sefial de control en el tiempo t.

Kp refleja el factor de amplificacion proporcional.

e(t) refleja el error en el tiempo t.

2.17 ACCION DE CONTROL INTEGRAL

Produce unasefal de control que se basaen la sumadel error durante un periodo de tiempo,
lo que contribuye a corregir el error constante en el sistema. Este método es eficaz en procesos que
requieren alta precision, pero puede ralentizar la respuestay generar oscilaciones si no se ajusta
correctamente [56], [57].

u(t) = Kif e(t)dt
En esta ecuacion:
u(t) representa la sefial de control en el instante de tiempo t.

Ki es la constante de ganancia integral.
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e(t) reflejael erroren el tiempo t que corresponde a la discrepanciaentre el valor objetivo
y la salida actual.

[ e(t)dt se trata de la acumulacion del error a lo largo del tiempo.

Esta férmula demuestra que ajusta la sefial de mando en funcién de la acumulacion del

error a lo largo del tiempo.

2.18 CONTROLADORES PID EN SISTEMAS ACUICOLAS

Los controladores PID son fundamentales en sistemas acuicolas para regular parametros
criticos como el oxigeno disuelto en piscinas camaroneras. Su capacidad para ajustar de manera
precisa las variables en tiempo real permite mantener condiciones Optimas para los organismos
acuaticos. Este enfoque es fundamental para aumentar la productividad y elevar la calidad del

entorno acuatico en los sistemas de acuicultura [58], [59].

Permite regular eficientemente parametros clave en el agua. Estos sistemas, que pueden
estar basados en tecnologia loT, permiten la recopilacion instantanea de informacion, mejorando
el control del estado del agua en los procesos acuicolas. La aplicacion de controladores PID ayuda
a mantener condiciones ideales para los organismos acuaticos, mejorando tanto la productividad

como la sostenibilidad de las operaciones acuicolas [60], [61].

El controlador PID difuso es una herramienta eficaz para regular el pH en sistemas
acuicolas, particularmente en situaciones donde el agua es acida. Su implementacion permite
mantener condiciones Optimas en las piscinas acuicolas, mejorando la calidad del ambiente para

los organismos acuaticos.
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Al adaptar el controlador PID a un sistema difuso, se logra una regulacién mas precisa y

flexible, ideal para enfrentar las variaciones en los parametros del agua [62].

Permite la regulacion del nivel de agua de manera eficiente y la temperatura en estanques
de alevinos, optimizando las condiciones del habitat acuatico. Este sistema automatico asegura que
las variables criticas se mantengan dentro de rangos ideales, promoviendo el bienestar y el
crecimiento de los alevinos. La implementacion de controladores PID mejora la eficienciay la
estabilidad en el manejo de sistemas acuicolas, favoreciendo la productividad y la salud de los

organismos acuéticos [63].

2.19 FUNCION DE TRANSFERENCIA
Se trata de una descripcion matematica que caracteriza el funcionamiento de un sistema
dindmico, representando su comportamiento en el &mbito de la frecuencia o mediante la variable
compleja "s" [66].
Se define como la relacion entre las transformadas de Laplace de la sefial de saliday la

sefial de entrada, asumiendo que las condiciones iniciales del sistema son inexistentes:

Y(s)
U(s)

G(s) =
Donde:
G (s) Representa funcion de transferencia.

Y (s) Denota la salida del sistema.

U(s) Indica la entrada del sistema.
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Esta funcion permite el analisis de la estabilidad, respuestay comportamiento del sistema

sin tener que solucionar las ecuaciones diferenciales en el dominio temporal [67].

2.20 FUNCION DE TRANSFERENCIA DE PRIMER ORDEN
Una funcion de transferencia de primer orden representa un sistema cuya dindmica esta
gobernada por una ecuacion diferencial de primer grado [68].

Se expresa generalmente en la forma:

G(s) =

s+ 1

Donde K representa la ganancia estatica del sistemay t es la constante de tiempo, que
sefiala la velocidad con la que el sistema reacciona ante un cambio en la entrada. Este tipo de
sistemas exhiben un comportamiento exponencial en su respuesta temporal, acercandose

gradualmente al estado estacionario sin oscilaciones [69].

2.21 FUNCION DE TRANSFERENCIA EN UN CONTROLADOR PID
Los coeficientes del regulador PID en la representacion matematica del sistema son
fundamentales para definir el comportamiento integral del sistema de control . Estos incluyen (Kp),
que ajusta la respuesta en funcion del error actual; (Ki), que corrige los errores acumulados con el
tiempo; y (Kd), que anticipa los cambios en el error para mejorar la estabilidad y minimizar las
oscilaciones. Estos parametrosactian de manera conjunta para optimizar la precisiony larespuesta

del sistema frente a variaciones en la entrada o perturbaciones [70].
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En un controlador PID, la funcidon de transferencia es:
Gc(s) = Kp +g +Kd.s

Donde:

Kp (Ganancia Proporcional): Afecta la rapidezy la estabilidad del sistema, aumentando la
respuesta ante errores.

Ki (Ganancia Integral): Ajusta lo acumulado del error con el paso del tiempo, removiendo
cualquier discrepancia persistente en el equilibrio.

Kd (Ganancia Derivativa): Mejora la estabilidad y la respuesta del sistema al prever las

fluctuaciones del error.

El ajuste de estos pardmetros permite optimizar el rendimiento del sistema en lo que

respecta a estabilidad, rapidez y precision [71].
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11l MARCO METODOLOGICO

El presente proyecto adopté una metodologia inductiva, experimental y sistematica para el
desarrollo y modelado de un sistema de control automatizado en piscinas camaroneras. A través
del uso de software especializado como TIA Portal y PLCSIM, se buscd desarrollar un programa
que gestione y optimice los parametros criticos del agua, asegurando condiciones ideales para la
cria de camarones.

A lolargo de este marco metodoldgico, se garantizé las condiciones para simular y analizar
de manera integral el impacto del sistema automatizado, sentando las bases para una posible
implementacion fisica y contribuyendo al desarrollo tecnolédgico en la industria camaronera. A

continuacion, se describen las etapas efectuadas durante el proceso del proyecto de titulacion.

ETAPA 1: PROGRAMACION DEL SISTEMA DE ACOPIO

En la primera fase, se llevo a cabo la programacion en lenguaje Ladder utilizando TIA
Portal para el control del acopio del camardn en una tolva. Esta tolva se llenara hasta alcanzar un
numero determinado de camarones antes de proceder a la siguiente etapa. La programacion
considera sensores de nivel que detectan la capacidad maxima y activan la siguiente fase del
proceso.
ETAPA 2: TRANSFERENCIA DE CAMARONES A LA PISCINA

En esta fase, los camarones son transportados desde la tolva hasta la piscina camaroneraa
traves de ductos. Mediante la interfaz HMI, el operario podra visualizar el nivel de camarones en
latolvay en lapiscinaatravés de una barrade nivel ("bar"), lo que facilitael monitoreo del proceso

en tiempo real.
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ETAPA 3: ALIMENTACION AUTOMATICA

Para garantizar un ambiente 6ptimo para el crecimiento de los camarones, se implemento
la programacion del sistema de alimentacion automatica. Se utilizé un temporizador TON en TIA
Portal para controlar el tiempo de activacion del alimentador, asegurando una distribucién regular
del alimento y optimizando las condiciones del ecosistema acuético.
ETAPA 4. CONTROL DE CALIDAD DE LA PISCINA

En esta fase, se realizd la supervision de variables criticas del agua. A través de la interfaz
HMI, los operadores pueden monitorear estos datos en tiempo real. Ademas, se implementd un
controlador PID para ajustar el nivel de oxigeno en el agua, segun las condiciones del sistema.
ETAPA 5: CLASIFICACION DE CAMARONES

En esta fase, se realiz6 la programacién del sistema de clasificacion de camarones segln
tres categorias: Premium, Medium y Local. Se utiliz6 Factory 10 para simular una banda
transportadoraen la que los camarones son pesados y clasificados automaticamente. Dependiendo
de su peso, cada camaron es dirigido a diferentes areas de almacenamiento seguin su categoria.
ETAPA 6: Proceso de ensacado y exportacion

Finalmente, se desarroll6 la programacion del proceso de ensacado. Dependiendo de la
categoria del camarén, el sistemadirige los productos a los sacos correspondientes, asegurando un

proceso eficiente para su exportacion.
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3.1 METODOLOGIA DE DISENO DEL CONTROLADOR PID
En la etapa de desarrollo del disefio del controlador PID, se realiz6 la programacién para
simular un control para seguimiento de una referenciay mantener un nivel estable de oxigenacion
en la piscina. También se muestra el comportamiento del sistema mediante graficas para una
experiencia visual mas clara, de los distintos escenarios de la piscina, es decir para el nivel de
oxigenacion estable, si hay un nivel bajo o si el nivel de oxigenacion esta algo con respecto a lo

normal. A continuacién, la Figura 8 ilustra un diagrama del flujo del proceso de disefio del PID.

Parametrizar Kp. Kd, Ki
del control PID

Control de la oxigenaciéon
de la piscina

El control

establece la Vuelve a

; = estabilizar
oxigenacion

Correcto crecimiento del
camaron

Siguiente etapa

Figura 8. Diagrama de flujo de Controlador PID
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IV ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 DISENO DE LA INTERFAZ

Para la demostracion de la simulacion mediante PLCSIM se decidié usar una interfaz
interactiva HMI para poder usar a modo de operador y poder gestionar y analizar datos a tiempo

real.

La Figura 9 presenta la pantalla de inicio con el titulo del proyecto de titulacion con el
nombre de los autores y mediante el boton de “INICIO” nos direccionara a la pantalla donde se

mostraran los procesos a demostrar.

SIEMENS SIMATIC HMI

UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA
TRABAJO DE TITULACION

TiTULO:

DISENO Y SIMULACION DE UN PROCESO DE CONTROL DE
CALIDAD EN CAMARONERAS USANDO TIA PORTAL Y PLCSIM.

INTEGRANTES :
Daniel Sanchez H
Andy Manrique T

Tutor:
Ph.D. VICTOR MANUEL HUILCAPI SUBIA

Inicio

Figura 9. HMI Presentacion del trabajo de titulacion.
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La Figura 10 ofrece una vista general de los procesos a simular en el control de calidad a

una piscina camaronera. Estos se dividen como se detalla a continuacion.

SIEMENS SIMATIC HMI

Tolva

Control PID

Clasificacion
del camaron

Ensacado

Marcha

Paro

Figura 10. HMI de los procesos a simular.
4.2 HMI DE LAS ETAPAS DE LA SIMULACION
5.2.1 ACOPIO DEL CAMARON A LA TOLVA

El acopio de camardn consiste en el conjunto de acciones dedicadas a la recoleccion,
almacenamiento y manejo apropiado del camardn. Un manejo adecuado en esta fase es esencial
paraevitar el deterioro del camaron, garantizando que el producto alcance los estandares de calidad
establecidos necesarios para su comercializacion o su transformaciéon en productos derivados [72].
En esta etapa, los camarones mediante el boton de “LLENAR TOLVA” son recolectados
y almacenados en latolva hasta alcanzar un nivel predefinido. La supervision del llenado se realiza
mediante una interfaz HMI, que muestra el nivel actual y permite controlar el proceso de manera

automatica como se observa en la Figura 11.
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Tolva y piscina

Figura 11. Etapa del acopio del camarén.
5.2.2 LLENADO DEL CAMARON A LA PISCINA
Es el proceso mediante el cual se transfiere el camardn desde su area de acopio hacia las
piscinas de cultivo. Un correcto procedimiento realizado con precision y control garantiza la
adecuada distribucion de camaron en las piscinas, evitando el estrés o dafio al producto [73].
En la Figura 12, el camaron es transferido desde la tolva hacia la piscinaa través de ductos
controlados. La interfaz HMI presenta en tiempo real el nivel de llenado de la piscina, asegurando

una distribucion adecuada para mantener condiciones optimas de cultivo.

LLENAR PISCINA

Figura 12. Etapa del llenado de camaroén a la piscina.
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5.2.3 CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA
Se llevaa cabo el monitoreo de los parametros criticos del agua, mediante un sistema HMI.
Se implement6 un controlador PID para regular el nivel de oxigeno y garantizar condiciones

Optimas para el cultivo del camaron.

SIEMENS SIMATIC HMI

Monitoreo y control PID Oxigeno

ESTABLE
BAJO

ALTO

Figura 13. Etapa del control y visibilidad de pardmetros del agua
5.2.4 CLASIFICACION DEL CAMARON
La clasificacion del camardn es el proceso mediante el cual se agrupan los camarones segun
su tamafo, peso o calidad. Sirve para que el producto permanezca en los estandares de
comercializacion y que sea adecuado para los diferentes mercados o procesos de transformacion

[75].
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El camardn es clasificado en categorias (Premium, Medium y Local) segln su peso,
utilizando un sistema automatizado con una banda transportadora. La interfaz HMI permite

visualizary controlar el proceso, asegurando una distribucion eficiente para su comercializacion.

SIEMENS SIMATIC HMI

Clasificacion del camaron

[l

MEDIUM 3 Peso de camarones por categoria

o Categorias Peso
0 Premium 18 camarones = 1 libra
Mediun 33 camarones = | libra

Local 38 camarones = 1 libra

Porcentaje de produccion de camaromes.
‘Premium 20% Medium 50 % Local 30%

TLibras Fiezas ds
10kz 22046210 397 piczas

Tike 33069310 109 piczas
PREMIUM Ske 176370 870 piczas

Figura 14. HMI de la clasificacion del camaron.
Se utiliza Factory 10 para simular el proceso de clasificacion del camaron, replicando el
funcionamiento de la banda transportadoray el sistema HMI. Esta simulacion permite validar la

I6gica de control y optimizar el rendimiento antes de una implementacion real.

SIEMENS SIMATIC HM

Clasificacién del camarén
PESO DEL CAMARON

= [ [
(sl

n&].
8

Figura 15. Simulacién de la clasificacién de camarones mediante Factory 10.
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5.2.5 ENSACADO DEL CAMARON

Es el proceso en el cual el camaron clasificado y listo para su comercializacion se coloca
en sacos o envases adecuados para su transporte y venta [76].

Una vez clasificado, el camaron se dirige al sistema de ensacado automatico, donde se
agrupa segun su categoria. Cada bolsa se llena con la cantidad programada y/o requerida,

asegurando precision en el pesaje y eficiencia en el proceso de empaquetado.

SIEMENS SIMATIC HMI

Ensacado del camaron MARCHA

Local Al Medium Llenado Medium RlCIUN | |enado Premium

Llenar Llenar Llenar
Saco 1 Saco 2 Saco 3
o] o]

Figura 16. Etapa de ensacado de camaron por categorias.

29



4.3 PROGRAMACION DEL CONTROLADOR PID

5.3.1 RED 1: SIMULACION DE DATOS DEL SENSOR
¥  Network 1: SIMULACION DE DATOS DEL SENSOR
REPRESENTACION SIMULADA DE 3 ESTADOS DEL SENSOR: ALTO, ESTALE Y BAJO.

%M20 .2
*ARRANQUE _ %M20 .3
SISTEMA" “ALTO" MOVE
] 1 ] |
1 T LI} EN
1000.0 IN “YMMD14
3 oum “Input_PID*
9M20 2
"ARRANQUE_ WM20 4
SISTEMA® "ESTABLE" MOVE
] 1 ] 1
1| 1 F EN :
813.0— N %MD14
3£ OuTt “Input_PID"
M20 .2
"ARRANQUE_ %M20.5
SISTEMA® "BAJO" MOVE
] 1 ] 1
1T 1T EN — ——
2100 — N %WMD14
3 oum *Input_PID"

Figura 17. Programacion de la Red 1

Simulacién del dato tomado por el sensor de oxigeno.

Se programaron 3 escenarios:

- Alto.

- Estable.

- Bajo.

Cada uno de estos blogues, representa la salida del sensor de oxigenacion, dependiendo
cuanto mg/l "detecta”, el sensor antes mencionado, en este caso, la deteccidnes la simulacion con

el blogue "move".
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5.3.2 RED 2: REPRESENTACION DE LUCES DEL SENSOR

- Network 2: LUCES REPRESENTACION SENSOR.

SIMULACION Y REPRESENTACION VISUAL DEL DATO SENSADO POR EL SENSOR.

%202 *

* ARRANQUE _ | Anzs %213
SISTEMA" ':l:tema_HMI' *LUZ BAJO"
11 I - I { 1\
1 | Real | { )

%Q1.3
"LUZ_BAJO_
FISICO"
I} 1
A I
%M20 .2 e .
* ARRANQUE _ NS s %214
SISTEMA® “sistema_HMI" “sistema_HM" *LUZ ESTABLE"
11 I > I I = I | 1\
13 | Real | | Real | L
5.0 6.99
%14
*LUZ_ESTABLE_
FISICO®
i 1
1 I
%1202 2
* ARRANQUE _ L AR %215
SISTEMA" sistema_HM .LUZ_I"‘LTO.
11 I > I [ 1\
11 lo.al L 1 I
Figura 18. Programacion de la Red 2
%M20 .2 .
* ARRANQUE_ o R %215
SISTEMA® sistema_HM . LUZ_F-LTO.
1 1 I % I { 1\
LR | Real | v1I
7.0
%Q1.5
"LUZ_ALTO_
FISICO"
' v
A I

Figura 19. Programacion de la Red 2 P2
Representacion, con luces pilotos indicadores, el dato que esta recibiendo el sensor. Cuenta
la representacion de la luz tanto en el sistema HMI, como un indicador fisico en el tablero de

pruebas del laboratorio AUTOMATIZACION 1.
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5.3.3 RED 3: PID COMPACT

¥  Network 3: PID COMPACT

%DB4
1202 "PID_Compact_1"
* ARRANQUE _ PID_Compact
SISTEMA" &
| | EN ENO
6.5 — Setpoint
%MD28 Output
"sistema_HM" Input Output_PER
Input_PER 9M20.6
YUMD40 Output_PWM —i “Salida_PWh"
“Temperatura” — Disturbance
£ le f—t1a
—_ | e
—ifalse
i B
Al State
Error =475t
o ErrorBits 5#0

Figura 20. Programacién de la Red 3
Blogue PID Compact. Bloque donde se hara toda la simulacién, sintonizacion y

estabilizacion de nuestro controlador PID.
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5.3.4 RED 4: SISTEMA DE SIMULACION DEL SENSOR

¥  Network 4:

SISTEMA DEL SIMULACION DEL SENSOR

WB11
"IEC_Counter_0_
DB_1"
%206 %MO0.1 cup
*Salida_PwWw" *Clock_S5Hz" Int
11 11
1 F 1 F cu QU ———————
g —tlaise
%MO 5 MMW26
*Clock_1Hz" o “sistema”
| | o)
%M21.0

%M21.2 %MO.1 “prueba”® — R
*Ruido”® *Clock_5Hz" & =D

11 11 000

10 1T 000 — Py
%M20.7 CONV
“evento” Real to Int MOVE

_i }—EN EN —
WMD14 OuT — #entero #entero — IN WAW26
*Input_PID* IN oun “sistema”
“IEC_Counter_0_
3 OUT2 DB_1".CV
Figura 21. Programacion de la Red 4
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
MN %D32 MIN D28
WIW2E OuT — “medic” %MD32 OUT — "sistema_HMI"
“sistema” VALUE *medio” VALUE
00 MAX MAX

Figura 22. Programacion de la Red 4 P2

Sistema del sensor. Programacion del funcionamiento de nuestro sensor de oxigenacion

simulado.
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5.3.5 RED 5: CONVERSION DE VALOR DE SALIDA PWM DEL PID

b4 Network 5: CONVERSION DE VALOR DE LA SALIDA_PWM DEL PID PARA REPRESENTAR EN HMI

SEL

Real
EN ENO
%M20 6 %WMD22
*Salida_PWM — G OUT — "HMI_PW\I
0.0 — INO

IN1

Figura 23. Programacién de la Red 5

Blogue de conversion de una variable 'bool' a una variable 'real’ para representar en nuestro

HMI.
4.4 VISUALIZACION DE GRAFICAS DEL CONTROLADOR PID

En la Figura 24 se apreciaen nuestro sistemade PID, una vez cuando el "input" del sensor,
este llegando a su punto de setpoint, empezara nuestra salida de nuestro controlador, a decrecer
poco a poco, simulando asi, que el motor del aireador de nuestra piscina camaronera debe empezar
a bajar sus (RPM) para que la oxigenacion de la piscina se mantengaen su estado 6ptimo, es decir

en su setpoint de 6.5mg/l (referencia de oxigenacion normal).
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PID_Compact_1
1/31/2025 3:12:30.369 AM

3047

254!
£ o
T —
F T
1 s — —
P ol teoen x
i s3
3 o3 M cumentsetpoint (%)

454 [l sceledinput ()

o Woupucy 05 0667 0833 1 1167 1333 15 1667 1833

Figura 24. Input del sensor llegando al Setpoint
A continuacion, se muestra la Figura 25, como nuestro sistema se encuentraen su setpoint
ideal, formando asi, una sefial PWM entre 1 y 0, simulando que el motor esta girando de una
manera constante y estable, generando la oxigenacion dptima.

 PID_Compact_1
113112025 3:12:30.369 AM

CurrentSetpoint (%)
w5
]
i

[Nl
-103.
154! - Scaledinput (%)
0 l- Output (%) 667 0833 1 1167 1333 15 1667 1833 2 2167 2333 25 2.667

[min]

| Automatic

Figura 25. Sistema encontrandose en el Setpoint ideal
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Representacion, del paso del tiempo, del controlador PID y sus sefiales de salida. Sistema

estable, y sin perturbaciones externas.

COYNRRER QQ Th@ = 4 U= HEE= &

'PID_Compact_1
g |
-
3
g
133 67 2 233 2667 3 3333
[min] I Automatic

I :

6.5 \

6504 K 41.67503 %) | ¥,

Figura 26. Respuesta del controlador PID

Pardmetros de sintonizacién Del controlador PID

PID Parameters

Figura 27. Parametros de sintonizacion del PID
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Representacidn, del paso del tiempo, del controlador PID y sus sefiales de salida. Sistema

estable, y sin perturbaciones externas.

PID_Compact_1
1857
16
Z 145
= 125
5 103
=
s 83
0 6+ T —
Z p—
§ 44
= 23
o a_—
23 . CurrentSetpoint (%)
0.667 1 1333 1.667 2 2333 2.667 3 3333 3.667 . Scaledinput (%)
[min] B output (%) =
] |
1 |
1 = 1 1 1 -
Tuning status Online status of controller 2
Progress: Setpoint:
Error: | There are several errors pending. ErrorBits Q |6.5 -
| ErrorAck
L Input: L Output:
[ \ r
PID Parameters [6.472 I_ 162.76767 % | | M,
ﬁ o Upload PID parameters [) Manual mode
c | Go to PID parameters =

Figura 28. Segunda representacion del paso tiempo y sus sefiales de salida

Al agregarle una perturbacion, como lo es la temperatura, el controlador debe estabilizar el
sistema, de una manera adecuada, al corto plazo, siendo reflejado en la figura 30. Luego de un
tiempoen el que el controlador detecta la perturbacion de la temperatura, este vuelve a estabilizar
la velocidad de los aireadores, y estabilizando el sistema.

La Figura 29 ilustracomo la perturbacion de temperatura afecta el sistema del controlador
PID. Al momento de que, al controlador PID Compact, le llega el dato de la temperaturaelevada
en su entrada “perturbacion” el sistema tendrd un desnivel en su estabilizacion, viéndose reflejado
en como la curvatura de su salida, la cual se aleja de su setpoint.

El controlador, a lo largo del tiempo, empezaria nuevamente a estabilizar el sistema,

haciendo que su salida llegue nuevamente a su valor de setpoint deseado.
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CONURRRQAQ Tue A U I A E=E= &

PID_Compact_1
g
£
£
g
3
3.667 4 4333 4.667 5 5333 5.667 6 6.333 6.667 7 7333 7.667
[min] | Automatic B2l

Figura 29. Afectacion de perturbacion de temperatura al Controlador PID

Representacion, del paso del tiempo, del controlador PID al tener una perturbacion.

Sistema con perturbaciones externas (temperatura).

PID_Compact_1
113112025 3:12:30.369 AM

|
g 5]
é. 10 1
Bl
2 ol
3 |
<l

0 0833 1.667 25 3333 2167 5 5833 6.667 75

[min] [Automatic

Figura 30. Tercera representacion del paso del tiempo al tener perturbacion de

temperatura
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Accionamientoy comportamiento del sensor al detectar un valor 'bajo’ de oxigenacion. La
Figura 31 muestra la activacién de la linea de programacidn, donde simula que el sensor detecta
un nivel de oxigenacion bajo. Entonces, el controlador PID lo que genera es que su salida output
sea un '1' légico, representando que el motor del aireador esta trabajando en su punto maximo,
generando asi, la oxigenacion que la piscina necesita para preservar el producto y la calidad de

vida del camaron.

CO¥[WRIR Q] Fh[@A M HAJ NS HEE=E &
PID_Compact_1
A\:/. ;
204
g
T 157
E p
8 104
@
L
S 07
o :
-5_.
1.667 2 4.167 5 33 6.667 7 9.167
iﬂ‘\ﬂl j—.ummauc 73
| ]
| |
1 1 — I‘ = 1 -
Tuning status Online status of controller 2
Progress: Setpoint:
Error: | There are several errors pending. ErrorBits Q |6.5 ! =
‘ ErrorAck |
L Input: 7 Output:
PID Parameters (a8 l_ 11000 %/ |#,
By
‘ﬂle Upload PID parameters [") Manual mode
P cexromnms v

Figura 31. Comportamiento de la grafica a un valor bajo de oxigenacion
Accionamientoy comportamiento del sensor al detectar un valor 'bajo’ de oxigenacion. La
Figura 32 muestra la activacion de la linea de programacion, donde simula que el sensor detecta
un nivel de oxigenacion bajo. Entonces, el controlador PID lo que genera es que su salida output

sea un '1' logico, representando que el motor del aireador.
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RRE QQ TR DM 22 =A==

PID_Compact_1

|||||‘
I&

CurrentSetpoint (%)
w 6
1

0.833 1.66 25 3333 416 5 5.833 6.667 75 8.333 9.167 10 10.833

Automatic

‘!

Tuning status Online status of controller —
Progress: Setpoint:
Error: | There are several errors pending. ErrorBits Q IS.S r— -
[ ttorhcls Input: | Output:
PID Parameters [6512 | K {47.76208 %| |#,
Ei} Q Upload PID parameters [7) Manual mode
A meters b

Figura 32. Demostracion de la salida output al llegar al Setpoint

Accionamientoy comportamiento del sensor al detectar un valor ‘alto’ de oxigenacion. La
Figura 33 muestra la activacién de la linea de programacidn, donde simula que el sensor detecta
un nivel de oxigenacion alto.

El controlador PID, al detectar la gran cantidad de oxigeno disuelto (mg/l), el controlador
hara que el motor del aireador deje de accionarse, haciendo que la oxigenacion del sistema se vaya
regulando y bajando hasta llegar a su nivel éptimo, representado en la curvatura de linea roja, que
representa el accionamiento del aireador.

Cuando el controlador detecta nuevamente que el nivel de oxigeno disuelto ha alcanzado
el Setpoint establecido, comenzara a estabilizar el sistema, ajustando el accionamiento del motor

de manera Optima para mantener dicho nivel.
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CONRNEARR QR Tha Am: Gl oA E=E= &
PID_Compact_1

CurrentSetpoint (%)
h o w B

12 12333 12.667 13 13333 13.667 14 14333 14667 15 15333 15.667 16 16333 16.667 17 17333 17.667

[fmin] | Automatic e

Figura 33. Comportamiento de la grafica a un valor alto de oxigenacién
Representacion, del paso del tiempo, del controlador PID y estabilizacion del sistema,

luego de detectar un valor bajo de mg/I.

OO~ PRARE QQ T Am: Gl =W E=E= &
PID_Compact_1

18+
16
14-
12
10

CurrentSetpoint (%)

BoN s ®

5 5.833 6.667 75 8333 9.167 10 10.833 11.667 125 13333 14.167 15
[min] [Automatic [~

25.78635 %

Figura 34. Cuarta representacion del paso del tiempo detectando valor bajo de mg/I
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Dentro del marco del Proyecto de Titulacion, se ha elaborado un plan pormenorizado de
actividades distribuidas semanalmente. Este cronograma abarca un lapso de 10 semanas,
comenzando en octubre y concluyendo en diciembre, de acuerdo con el ciclo académico 65.

El calendario actual se presenta como una herramienta clave para coordinar y estructurar
el avance del proyecto en sus distintas fases. Su objetivo principal es garantizar una ejecucion
eficiente y exitosa de las tareas previstas. Como se indica en la Tabla 2, la fase que requiere més
tiempo es la implementacién del proyecto. Por lo tanto, se espera que, siguiendo rigurosamente

este plan, se logren completar todas las actividades planificadas, cumpliendo con la fecha fijada

para la entrega del trabajo.

CRONOGRAMA

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ACTIVIDADES

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

2 3

4 1 2 3 4

2 3

Exposicion del
temay avance del
proyecto de
titulacion

Reuniones con el
tutor y aprobacién
del tema de
titulacion

Ejecucion del
proyecto de
titulacién

Entrega del
primer borrador al
tutor para su
evaluacion

Cumplimiento del
documento de
titulacion

Tabla 2. Cronograma de actividades para la elaboracion del Trabajo de Titulacién
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PRESUPUESTO

La Tabla 3 desglosa los costos y el presupuesto estimado para el proyecto, incluyendo el
desglose de las horas de ingenieria necesarias y su costo total. Dado que la implementacion del
proyecto se llevara a cabo utilizando un médulo disponible en el laboratorio de Automatizacion
de la Universidad Politécnica Salesiana, los costos contemplados en el presupuesto se basan en
diferentes aspectos necesarios y basicos para el desarrollo adecuado del proyecto los cuales seran
reflejados como horas de ingenieria y alcanzarian un valor estimado de $156,8 dolares

norteamericanos.

Horas de ingenieria

Tabla 3. Tabla de costos y presupuesto.
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CONCLUSIONES
-Se observo que el controlador PID logré mantener los niveles de oxigeno disuelto en la
piscina dentro del rango ideal establecido (6.5 mg/L). A medida que el sistema se acercaba al
Setpoint, la sefial de salida del controlador ajustaba gradualmente la velocidad del aireador,

evitando oscilaciones innecesarias y permitiendo un control estable y eficiente del proceso.

-Se evidencio que la introduccidn de perturbaciones, como variaciones en la temperatura
del agua, afecté temporalmente la estabilidad del sistema. Sin embargo, el controlador PID
demostr6 su capacidad de adaptacion, compensando las fluctuaciones y logrando restablecer el
equilibrio en un tiempo razonable. Esto confirma la importancia de ajustar correctamente los
parametros PID para garantizar una respuesta eficiente frente a modificaciones en las condiciones

ambientales.

-El sistema de control reacciond de manera adecuada cuando se detectaron niveles de
oxigeno por debajo del umbral establecido, aumentando la velocidad del aireador hasta alcanzar
nuevamente el Setpoint. De manera similar, cuando los niveles de oxigeno eran superiores al
optimo, el controlador reducia progresivamente la activacion del aireador, permitiendo que el
sistemase estabilizarasin generar un exceso de oxigenacion. Este comportamiento garantizauna

mejor calidad del agua y optimiza el consumo energético del proceso.

-La programacion en TIA Portal permitié desarrollar una interfaz HMI intuitiva para
supervisary controlar cada etapa del proceso, facilitando el control del operador sobre el sistema.
La simulaciénen PLCSIM validé el correcto funcionamiento antes de su posible implementacion

real, demostrando la viabilidad del sistema automatizado en la industria camaronera.
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RECOMENDACIONES

- Previoa la implementacion del sistema de control en una camaronerareal , es fundamental
realizar simulaciones exhaustivas en TIA Portal y PLCSIM. Esto permitira validar el desempefio
del controlador PID y ajustar sus parametros para garantizar un control 6ptimo del oxigeno en el

agua, evitando fluctuaciones que puedan afectar la produccion.

-Se recomienda integrar graficos adicionales en la interfaz HMI para proporcionar una
visualizacion mas intuitiva de los parametros monitoreados. Esto facilitara la supervision del
sistemay permitira detectar de manera rapida cualquier anomalia en los valores de las variables

criticas.

-La seleccion del controlador PID debe basarse en las necesidades especificas de la
camaronera y en las condiciones ambientales del sistema. Se recomienda realizar pruebas
comparativas con diferentes configuraciones para determinar lamejor sintonizacion que garantice

una respuesta estable y eficiente, evitando sobreajustes o tiempos de respuesta prolongados.
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ANEXOS

Programacién Banda Transportadora

FCo000
"MHI-PLC-Lab-Function-571500"

EM ENO

Network 2: ESCALARVOLTAJE APESO

MORM_X SCALE X
Real to Real Real to Real
EN EN
0.0 = pIN oUuUT — "DATOS™ . NORM_X 0.0 MIN UWAD10
WD30 "DATOS" MORM_X — WALUE ouT — "PESO (KG)
"WEIGHT (V)" VALUE 20.0 MAX
10,0 — max

*%11.5

Ermergency <o B
] | i 3
10 L F
%10
“artlight

i1

L] r




Network 4:

*DATOS". %0.1 %0.0 *DATOS".
EMCLAVARIO] "Atscale” “At scale entry” ENCLAVAR[1]
| | i/ {5}
%DB7
“TEMFO PESC"
"DATOS". TON
ENCLAVAR[1] Time
—A ———m Q—
T&#2500MS PT ET T#0ms
“DATOS" w10 W10
ENCLAVAR]1] 0 (KG) | o (Ki:*' "DATOS™.PESO[1] "DATOS™ FESO[2] “TEMPO FESO™.Q P TRIG *DATOS" PESO[0]
| | IR;all IR;II i i/ | | QK q———{s }—
a as *DATOS".
- . FLANCOS[1]
%WAD10 WID10
"FESO (KG)" "FESO (KG)* "DATOS® PESO[0]  “DATOS" PESO[2]  “TEMPO PESO™.Q P TRIG *DATOS" PESO[1]
o] o] 7 7 | ——ax  o——s—
148 152 “DATOS.
FLANCOS[2]
%WAD10 WID10
PESO (KG) FESO (KGY "DATOS" PESO[0]  *DATOS™ PESO[1]  “TEMPO PESO".Q P_TRIG *DATOS" PESO[2]
| e | wca % % |} ax q——s—
s . *DATOS".
9.8 02
FLANCOS(3]
Network 5:
o 3 "DATOS".
"At left entry® EMNCLAVAR[1]
Il
In| (=)
"DATOS™.
FLAMCOS [4] "DATOS" FESO[O]
{R}
W0 5
“At forward entry” "DATOS" PESO[1]
Il (R}
1 M ] 1 R r
"DATOS™.
FLANCOS[S] “DATOS® PESO[2]
i i
1 R r
W0 7
"At right entry”
Il
1 N ]
"DATOS".
FLANCOS[6]
W15
"Emergency stop”
I
1.1
1.3
"Stop”
I
11

59



Network 6: .

Comment

WDBE
“FAJA ITOUNERDAT
tl3 Ty
"At et left Int
I 1
{" | ar q
"DATOE. %0030
FLANGEEL 7] @

o/ "Left count”

"BOTOMES . RESET

%DES
"FAlA ENFRENTE"
%06 Ty
"At exit front” Int
——|n | a C——
"DATCE". w34
FLANGELE] &

o = Forward count”

"BOTOMES . RESET

1
—I I R
Py
%DBE
“FAJADERECHA"
%l1.0 Ty
"At axit right” Int
:N : fal} et
"DATOE.
. %QD36
FLAMCOE[ 5] - -
tol o Right count
"BOTOMES .RESET
1|
1 R
Py
CONY
Real to Dint
EN
%WhD10 wOD42
"PESOIKG]" IN ouT — "Weight”
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Network 7:

1.4
" Autg® "BOTOMES" AUTO
] | I 1 |
11 L | 1
BT
"AUTO HMI®
1 |
11
1.1
"Start” "BOTOMES™ .START
] | I 1
1T LI
BM7 4
"START HMI”
] |
11
%12
" Reset” "BOTOMES" .RESET
] | i 1
11 ] I
®M7.3 ®01.1
"RESET HMI” " Reset light”
] | I 1 1
11 L | 1
%l1.3
" Stop” "BOTOMES™ .5TOP
1 | I 1
11 LI
w7 .2 "BOTOMES™ .5TOP_
"STOP HMI®
] | I 1
1T T T
%l1.3 %012
" Stop” " Stop light”
] 7] I 1
II/I LI |
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