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RESUMEN

En esta memoria se presenta el disefio y desarrollo de un controlador de
temperatura una maqueta a escala de lo que sucede en la vida real, el sistema
propuesto consta de una piscina en donde se debe mantener el agua a una
temperatura especifica a bajar en las noches, para mantener la temperatura se hace
circular agua por un serpentin provocando el efecto de ganancia de temperatura al
agua almacenada, el agua que circula por el serpentin es calentada en un caldero y
bombeada en circuito cerrado.

Necesita sensar la temperatura del agua almacenada en la piscina y la del agua en
el caldero, para ello se necesité dos PT 100 3 hilos. Se hizo necesario el disefio e
implementacion de una electrénica de acondicionamiento que permita amplificar la
sefial en micro-voltios generada por las PT-100 a una sefial eléctrica que pueda ser
tomada por la tarjeta de adquisicion (NI 6009) y tratada con el software LABVIEW.

Con los datos de temperatura en lazo abierto y con la ayuda de la funcién “IDENT”
de MATLAB se obtuvo la funcion de transferencia del sistema. A partir de ello, se
realiza el disefio del controlador de temperatura con la ayuda de SIMULINK, se
propone un controlador PID para obtener una respuesta estable y llegar a la
temperatura deseada en menor tiempo y con un sobre nivel porcentual minimo ya

que el control PID garantiza esa respuesta.

En base a los resultados de las simulaciones en SIMULINK, se implementd en
LABVIEW un VI que accione a los actuadores mediante modulacion PWM (bomba,
aireador y resistencia calefactora) desde la tarjeta micro-controlador — arduino mega
y para ello se hizo necesario de una electronica de acople o de potencia en el panel
frontal de LABVIEW se puede visualizar el comportamiento en el tiempo del
controlador de temperatura, ademas, dentro de la aplicaciéon VI implementada se
controla el encendido y apagado de la resistencia calefactora para que la

temperatura del agua dentro del caldero no exceda los 70 °C
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CAPITULO 1

1. CONTROL DE TEMPERADO DE AGUA PARA LA FASE DOS DEL CULTIVO
DE CAMARON.

1.1 INTRODUCCION
Dentro del ciclo de larvicultura de donde provienen las larvas es considerado
una de las claves para el buen rendimiento segun los camaricultores. El

beneficio de las larvas es calificado por medio de su procedencia.

La larva considerada de mejor calidad es la postlarva silvestre esta proviene
directamente del medio natural recolectada por pescadores artesanales
también llamados larveros que recogen las larvas a orilla del mar, esta tiene
un nivel de supervivencia a nivel de pre criaderos superior al 80%, esta larva
es disponible en épocas lluviosas (Enero-Marzo) la segunda larva de
preferencia es la que proviene de nauplios silvestre, la supervivencia al final
del ciclo fluctia entre 50 % y 55% y la tercera en menor categoria
corresponde a la que proviene de nauplios de maduracion la supervivencia

se estima entre 30% Yy 50%.

Los criaderos de produccién de larva tienen las siguientes secciones

maduracién, larvicultura, cultivo de algas y artemia.

Los tanques donde se efecttan el proceso de larvicultura varian en forma y
volumen, van desde los 2 a 20 toneladas de agua son fabricados de diversos
materiales por ejemplo cemento recubierta con pintura epoxica, fibra de

vidrio, maderas con laminas de plasticas. Estos tanques vienen provistos con



un sistema de aireacion que consiste en una tuberia de PVC perforada, todo

el sistema debe ser desinfectado antes de cada siembra.

Se llenan los tanques con agua de mar filtrada dependiendo del sistema que
se utilice el agua es tratada antes que ingrese al sistema una vez lleno el
tanque se procede a la siembra de los nauplios con densidad de larva entre

60 y 80 millones, un ciclo de larva dura aproximadamente 21 dias.

1.2 Situacion problemaética.
En la actualidad en el proceso de larvicultura que se realiza en el pais es
importante y beneficioso, empezar un reemplazo del proceso actual sobre
como se lleva a cabo el temperado de agua en las piscinas donde se cultivan
las larvas de camaron, tal como observamos en la figura 1.1, en esta fase de
cultivo es de suma importancia la temperatura del agua dentro de las
piscinas. Esta temperatura no debe de variar para nada hablando de forma

ideal, el rango de variacién es muy pequefo.



Figura 1.1 Planta de larvicultura

Tanto en procesos quimicos como biolégicos la temperatura tiene un alto
impacto. En procesos biologicos tales como respiracion y crecimientos se
duplican, hablando en términos generales por cada 10°C que se incremente
la temperatura. Como resultado el camardn creceré con el doble de rapidez
asi mismo consume el doble de oxigeno a 30°C que a 20°C, por lo que se
requiere mucho mas oxigeno disuelto en temperaturas cdlidas que en las
frias. Asi mismo la respiracion y el crecimiento de otro tipo de organismos
gue comparten el depésito, y las reacciones quimicas en el suelo y agua,

sufren el incremento conforme la temperatura aumenta.

De esta manera los factores en el ambiente y la variabilidad en la calidad del

agua son mas criticos conforme aumenta la temperatura.



La accion del calor penetra la superficie y calienta la capa superficial con

mucha mas rapidez que la del fondo.

Es importante que el proyecto se ejecute lo mas pronto posible porque el
proceso actual contamina el medio ambiente y es vulnerable al error
humano. En este proceso todo se realiza manualmente, la obtencion de
datos de la temperatura se realiza cada dos horas durante todo el ciclo y el
calentamiento de agua se lo hace mediante un quemador a diésel que

consume 1500 galones durante el ciclo.

1.3 Planteamiento del problema.
Después de haber realizado varias visitas técnicas a estos laboratorios
dedicados a la larvicutura en zonas costeras se llega a la conclusién que el
proceso de temperado de agua para las piscinas en la fase dos de cultivo de
camardn, es un proceso muy artesanal, deficiente y vulnerable al error
humano, ademas con la combustion del diésel se esta afectando tragica

mente al medio ambiente.

Con la informacién brindada por parte de los bidlogos hemos notado que al
afio muchos de los ciclos fallan a consecuencia de que el encargado de
obtener los datos de temperatura se queda dormido en los turnos de la

madrugada.

Existen varios factores que lleven hacer fallar a un ciclo, pero la obtencion de

temperatura cada dos horas es la mas comun, por eso hemos concluido que



el reemplazo del proceso actual del temperado de agua en las piscinas de la

fase dos del cultivo de camar6n es muy importante y beneficioso.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general
Automatizar el proceso de temperado del agua en piscinas para la fase

dos del cultivo de camaroén.

1.4.2 Objetivos especificos

Reducir el consumo de diésel en cada ciclo de cultivo.

Obtener la temperatura del agua de una manera mas precisa con

intervalos de tiempos mas cortos.

1.5 Justificacion
En las Ultimas décadas una de las especies de mayor importancia en el

comercio exterior es el camaron.

Siendo nuestro pais uno de los mayores productores en escala mundial, la
produccion de camar6n en Ecuador proviene de dos maneras pesca
artesanal y la de cultivos si hablariamos de porcentajes la Ultima representa

el 95% de la produccién local.

La importancia del sector camaronero ecuatoriano se dio a notar para el afio
2014 ocupando el primer lugar de exportaciones no petroleras Ecuador
exportd 2400 millones en camardn hasta noviembre del 2014 superando

incluso al banano que exporto 2200 millones en ese tiempo es aqui la



importancia de nuestro trabajo de investigacion aportando con nuestros

conocimientos a la industria camaronera y asi al desarrollo del pais.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA PARA LA MEDICION DE TEMPERATURA
CON PT100 Y EL TIPO DE CONTROL.

2.1 Introduccion
En este capitulo presentaremos que método utilizamos para realizar el
control de temperatura, que tipo de sensor usamos para medir la misma,
ademas la herramienta de software que necesitamos para tratar los datos
obtenidos, haremos un desglose para que el lector tenga una idea de lo que
planteamos como propuesta para el desarrollo del problema en la figura 2.1
podemos observar el diagrama en blogues de la solucién que pretendemos,
de aqui partiremos dando la explicacion necesaria y detallada de cada

bloque, para dar a entender su funcion.

CIRCUITO DE AMPLIFICADOR
EXITACION PARA DIFERENCIAL
LA PT 100

iy CIRCUITERIA DE ACOPLE PARA LAS PT 100

% J
R

SENSADO DE AGUA EN

LA PISCINA NI 6009 ADQUISICION
DE DATOS A LAZO
ABIETO

FUNCION DE =

TRANSFERENCIA IMPORTAR DATOS A iz

Y CONSTANTES MATLAB -
DE PID ‘! . Sl

MUESTREO DE DATOS CON
CIRCUITERIA DE RESISTENCIA
ACOPLE CALEFACTORA

LABVIEW
CIRCUITERIA DE
ACOPLE

AIREADOR
SALIDAS A LOS
ACTUADORES

CIRCUITERIA DE
ACOPLE BOMBA

ARDUINO OMEGA
MODELACION DE SENAL
PWM

Figura 2.1 Diagrama de bloques



2.2 Sensor de temperatura resistivo mediante conductores (rtd) y su
descripcion.

Cuando se mide temperatura mediante sondas de resistencia depende
basicamente de la caracteristica de resistencia en funcion de la
temperatura del propio elemento de deteccion. Este consiste en un
arrollamiento de hilo muy fino de un conductor adecuado entre capas de

materiales aislante y protegido con un revestimiento.

En la que:

R, resistencia en ohmios a 0% C

= resistencia en ohmios a t? C

2=}
3
i,

|

o = coeficiente de temperatura de la resistencia

La relacién resistencia-temperatura de la PT100 es como se muestra en la

figura 2.1:

300 ohmj=

200 chmj~

100 ohm =

0 ohm - - - o
o'C 200°C

400°C

Figura 2.2 Relacion resistencia-temperatura.



El platino es el material mas adecuado cuando se trata de precision, pero el

inconveniente que presenta es su costo. El platino tiene una resistencia de

100 ohmios a 0 C.

2.3 Sistemas de control
2.3.1 Sistema de control en lazo abierto
Son aquellos sistemas en la cual su salida no afecta la accién de
control, diciéndolo de otra manera, cuando tenemos un sistema de
control a lazo abierto la salida no es medida ni retroalimentada para

su comparacién con la entrada.

2.3.2 Sistema de control de lazo cerrado
El sistema de control en lazo cerrado, el controlador es alimentado
por la sefial que realimenta el sistema con la finalidad de reducir el

error y asi llevar la sefial a un valor deseado.

2.3.3 Diagrama de bloques de un sistema de control
Tal como vemos en la figura 2.2 se muestra el diagrama de bloques
del sistema de control el cual estd compuesto por un controlador

automatico, actuador, una planta y un sensor.

salida

entrada

pmplificad actuador

A4

v

plants

v

it

error

Sensor

Figura 2.3 Diagrama de bloques de un sistema de control.
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Como descripcion de su funcionamiento podemos decir que el
controlador detecta la sefial de error, que por lo general se encuentra
en un nivel de potencia muy bajo, y es ampliado a un nivel
suficientemente alto, la salida de un controlador automatico alimenta

a un actuador.

El actuador es un dispositivo de potencia que produce la entrada para
la planta de acuerdo con la sefal de control, con la finalidad que la

sefal en la salida se aproxime a la sefial de entrada de referencia.

La planta puede ser un conjunto de partes de una maquina que
funcionan en conjunto las partes de un equipo, con el propdsito de

ejecutar una operacion en particular.

La retroalimentacion se podria decir que es un dispositivo que sensa
el estado de la planta y la traduce a una sefial que es entendida por el

controlador.

El sensor es un dispositivo que convierte la variable de salida en otra
variable manejable, tal como un desplazamiento a un voltaje que se lo
puede usar en la comparacion de la salida con la entrada de

referencia.

Transmisor es un dispositivo que manipula la sefial entregada por el

sensor y las convierte a voltajes o corrientes normalizados.
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2.4 Acciones basicas de control
2.4.1 Accion de control on/off
Cuando tenemos un sistema de control de dos posiciones, el
elemento que actia solo tiene dos posiciones fijas que, por lo

general, son basicamente encendido y apagado.

Este control de dos posiciones es relativamente sencillo y econémico,
por tal motivo su uso es extendido en sistema de control industrial
gue no requiere de un seguimiento muy fino de la variable de interés.
En la figura 2.3 se muestra el diagrama de bloques de un controlador

de dos posiciones.

1

T

Y

uz

Figura 2.4 Diagrama de bloques de un controlador ON-OFF

u(t) =U1 parae(t) > 0

u(t) =U2 parae(t) <0

Suponiendo que la sefial en la salida del controlador es u(t) y que la

sefial de error es e(t). En el control de posicién, la sefal u(t)
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permanecera en un valor ya sea minimo o maximo, esto depende si

la sefal de error es positiva 0 hegativa.

2.4.2 Accion de control proporcional
En el modo de control proporcional la posicion del dispositivo
corrector final es proporcional a la sefal de error. En la figura 2.4

podemos observar el diagrama de bloques de dicho controlador.

Eis) uis)
m@} > Kp [——»

Figura 2.5 Diagrama de bloques de un controlador proporcional

Para un controlador accionado proporcionalmente la relacién entre la

salida del controlador u(t) y la sefial de error e(t) es la siguiente:
u(t) = Kpe(t) (2.2)
O asi mismo, en cantidades transformadas por el método de Laplace.

vis)
2o = Ko (2.3)

En donde K, se considera la ganancia proporcional.
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De cualquier forma, sea el mecanismo real y la forma de la potencia
de operacién el controlador proporcional, es en esencia un

amplificador con ganancia ajustable.

Si duplicamos el valor de e(t), el valor de u(t) varia dos veces mas

rapido. Para un error de cero, el valor de u(t) permanece estacionario.

2.4.3 Accion de control integral
En un controlador con accién de control integral, el valor en la salida
del controlador u(t) cambia a una razon proporcional a la sefial de
error e(t). En la figura 2.6 se presenta el diagrama de bloques de un

controlador integral.

E(s) L(s)

+
Y
in IE

Figura 2.6 Diagrama de bloques de un controlador integral

Teniendo que,

dult)
dt
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u(t) = k; [ e()dt (2.5)

En donde k; es una constante. La funcién de transferencia del

controlador integral seria:

U':f} _ E (2,6)

Eis) T s

2.4.4 Accion de control proporcional-integral

En la figura 2.6 mostramos el diagrama de bloque de este controlador

E(s) ko{1+Tis) ufs)

Figura 2.7 Diagrama de bloques control proporcional- integral

La accidn de este controlador esta definida mediante
Kp pt
u(t) = Kpe(t)+ T [, e()dt (2.7)

Siendo asi su funcién de transferencia:

Uls) 1
et Kp(1+ Ti.s) (2.8)
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En donde Ky es la ganancia proporcional y T; se denomina tiempo

integral. Tanto Kz como T; son ajustables. El tiempo integral ajusta la

accién de control integral, mientras que un cambio en el valor de Kp

afectas las partes integral y proporcional de la accion de control.

El inverso del tiempo integral T; se denomina velocidad de reajuste el

concepto de velocidad de reajuste es la cantidad de veces por minuto

gue se duplica la parte proporcional de la accién de control.

2.4.5 Accion de control proporcional-derivativa

En la figura 2.7 se muestra un diagrama de bloque de este

controlador.

Els)

Kp (1+Tds)

u(s)

Y

Figura 2.8 Diagrama de bloques de un controlador proporcional-

derivativo

La accion de control de un controlador proporcional — derivativa (PD)

ese define mediante.
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u(t) = Kpe(t)+KpT, 20 (2.9)

dl

Y la funcion de transferencia es:

i_’i == Kp(1+ Tys) (2.10)

En donde Kp es la ganancia proporcional y T;es una constante

denominada tiempo derivativo. Tantok; comoT; son ajustable. La

accion de control derivativa, también llamada en ocasiones control de
velocidad. Esto ocurre donde la magnitud de la salida del controlador

es proporcional a la velocidad del cambio de la sefial de error. El

tiempo derivativo T; es el intervalo de tiempo durante el cual la acciéon

de la velocidad hace avanzar el efecto de la accién de control

proporcional.

2.4.6 Accion de control proporcional-integral-derivativa
La combinacién de una accién de control proporcional, una accién de
control integral y una accion de control derivativa se denomina accion

de control proporcional- integral — derivativa.

Esta accibn combinada tiene las ventajas de cada una de las tres
acciones de control individuales. En la figura 2.8 se presenta el

diagrama de bloques de este controlador.
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Efs) Kp(1+Tis+TiTds>?) uis}

Y

Ti.s

Figura 2.9 Diagrama de bloques del controlador proporcional —

integral — derivativo.

K t dey
u() = f('pe(t}}+Ff [y e(t)dt +KpT, = (2.11)

La funcion de transferencia es:

Uis)
Eis)

=Kp(1+ % +T,5) (2.12)
8

En donde Kp es la ganancia proporcional T; es el tiempo y

T; es el tiempo derivativo

2.5 Seleccion de la acciéon de control.
Las caracteristicas en un proceso a controlarse determinan que accion de
control de deberia escoger para el proceso. Cuando se hace esta seleccion
se toma en cuenta cuatro caracteristicas del proceso: retardo de accion,
atraso de transferencia, atraso de transporte y magnitud de disturbio en la

carga.
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En vista que en nuestro proceso necesitamos una respuesta rapida al
cambio brusco de temperatura vamos a realizar un PID, que lo
disefiaremos a partir de pruebas experimentales de nuestra planta y toma

de datos de la misma prueba a lazo abierto (sin retroalimentacion).

Vamos a realizar aparte del control PID para la piscina, un control on/off

para mantener el agua del caldero en un rango de temperatura.

2.6 Interpretacion fisica de los bloques del sistema de control.
La planta constituye el sistema recirculacion de agua caliente por el
serpentin a través de la piscina y el aireador que cumple funcién de
homogenizar el temperado y oxigenar el agua tal como podemos apreciar

en la figura 2.10, esta retroalimentada por el sensor y el transmisor.

El sensor PT 100 mide la variable temperatura en dos sectores del proceso

tanto en el agua del caldero como en el de la piscina a temperar.

El transmisor es el circuito electrénico de acople para que la sefal que

entregue sea entendible para el controlador.

El controlador PID disefiado a partir de datos experimentales adquiridos
mediante la NI 6009 (tarjeta de adquisicion de datos) para luego ser
importados a MATLAB, con la funcion “IDENT” obtenemos la funcién de
transferencia y luego en “SIMULINK” se simulo el comportamiento de la
planta y ajustando los parametros se obtuvo las constantes del controlador

PID (kp, ki, kd).
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El actuador modifica la variable del proceso que es la temperatura

conforme lo ordene el controlador.

TRASMISOR CONTROLADOR

PT 100

BOMBA
ACTUADOR CALDERO

‘AGUA
TEMPERADA (<) | AEREADOR ]

[TITITTT] AEREADOR

SERPENTIN

\__/ BomBa

Figura 2.10 Diagrama de bloques de la planta

2.7 ESPECIFICACIONES DEL HARDWARE

Los bloques indicados en la figura 2.10 cumpliran con lo siguiente:

1. Para medir la variable temperatura tanto del agua del caldero como
en la piscina utilizaremos el sensor de temperatura PT100. Esta sefial que
entrega el sensor se acondiciona entre 0 a 5 voltios, y esta sefial es tomada

por la DAQ NI 6009 para el proceso de informacion mediante LABVIEW.

2. Para el calentamiento utilizamos una resistencia eléctrica de 500W y
voltaje nominal 120Vac. El circuito para controlar el voltaje sobre la

resistencia es tipo disparo sobre el triac BT138 y opera su on/off.
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3. Para el aireador se utiliza un relec para controlar el encendido o

apagado.

4. Para la bomba de recirculacion de agua proveniente del caldero
utilizaremos un sistema PID modulando la sefial mediante el arduino omega

para asi controlar la velocidad de la bomba.

5. Para el control de todo el sistema utilizaremos la tarjeta DAQ IN 6009
mediante un algoritmo realizado en LABVIEW y mediante un control PWM
modularemos la velocidad de la bomba para que nuestro control sea mas

ajustable posible.

El montaje a tres hilos del RTD se seleccion6 porque la variacion
temperatura debe ser minima y necesitamos precision en la lectura de la
misma en la piscina Ademas, se estudio diferentes acciones de control para
los procesos industriales. Seleccionandose para el control de temperatura
dentro de la piscina la accién de control PID ya que el proceso debe ser
bien preciso y de rangos de desviacion minima adicional a esto se

implementd un control on/off para la temperatura del agua del caldero.
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CAPITULO 3
3. DISENO Y CONSTRUCCION DE LA SOLUCION.

3.1 Introduccion.
En este capitulo se realiza el disefio del circuito acondicionador para la RTD
(del inglés: resistance temperature detector) es un detector de temperatura
resistivo. Disefio de los circuitos de control y fuerza para los actuadores
(aireador, bomba, caldero) para que la tarjeta de adquisicion de datos DAQ
IN 6009 pueda hacer el control del sistema como se ve en la figura 3.1,
mostramos nuestro trabajo implementado de toda la planta que se propuso

inicialmente para el estudio y toma de datos para posteriormente sean

procesados y mediante ingenieria llegar a la solucion requerida.

Figura 3.1 Implementacion del disefio
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3.2 Consideraciones previas al disefio.
Para que el controlador pueda realizar sus funciones requiere de los

siguientes circuitos:

Sensor de temperatura (PT100)

Circuito de fuente de corriente

Circuito amplificador

Circuito de potencia para la resistencia calefactora

Circuito para el aireador a 120Vac

Circuito para la bomba a 12 Vpc

3.3 Célculo de la variacion de la resistencia del sensor de temperatura
PT100
La PT100 tiene un coeficiente de temperatura a=0.00392Q)/ y a una
temperatura de 0°C resistencia es 100Q para nuestro proceso donde
tenemos que fijar la temperatura en 33°C colocaremos como temperatura

maxima 100 °C ya que también controlaremos la temperatura en el caldero

por lo que si calculamos las resistencias a dichas temperaturas seran:

» A la temperatura de 0°C se calcula el valor de la resistencia de la PT100

utilizando su ecuacion

er = Rﬂ'(i + ﬂ't}
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R,.; = 100

» A la temperatura de 80°C se calcula el valor de la resistencia de la misma

manera:

R,.; = 100(1 + 0.00392 « 100)

R,eq =140.2 00

Lo que podriamos afirmar es que trabajaremos en un rango de 40.2 {}

3.4 Disefio del circuito acondicionador de la PT100
La salida de voltaje de este circuito debe ingresar a la tarjeta DAQ
NI 6009 el cual acepta entrada en el rango de voltios entre 0 y 5 tomando
encuesta estos datos, el disefio del circuito debe ser que a la temperatura de
0°C la salida de voltaje debe ser Ov y a la temperatura de 100°C debe ser 5

V.

Fuente de Corriente 1 Amplificador
mmA (0-5)v

Figura 3.2 Diagrama de bloques del circuito acondicionador para la

PT100
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Este circuito consta de las siguientes etapas

» Fuente de corriente que sirve para transformar la variacién de resistencia en

variacion de voltaje.

» Circuito amplificador para obtener la sefal (Ov a 5v)

3.4.1 Disefno del circuito de la fuente de corriente

z R
W1 -
=71 R2
= =1 D1 J1[\HQ\$/‘ e 100
ANETISZA

Figura 3.3 Fuente de corriente

Se propone en circuito de la figura 3.3, el cual garantiza que el voltaje
en la RTD solo depende de la variacién de su resistencia, ademas

debe cumplir con los siguientes aspectos:

» Generar una corriente constante de valor pequefio para evitar el

efecto Joule

» Tener alta impedancia de salida
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» La carga no debe estar referida a tierra para evitar ruido.

Con los siguientes requerimientos se disefia la fuente de corriente.

Vo-v ¥
R ?-"Ef = R:f =l (3.1)
red P

Se disefia una fuente de corriente de Iy = 1mA que es un valor

razonable para evitar el efecto Joule.

De la ecuacion (3.1) se observa que para mantener constante el valor
de la corriente, el voltaje de referencia debe ser también constante,

entonces se fija el voltaje de referencia con el zener de 5.1V

Vref =51V

De la Ecuacion (3.1) despejamos R1 + P

Vref
R1+P=

10

R1+P =2

"~ 1mA

R1+P = 51K0 (3.2)
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Para el efecto seleccionamos un potenciometro: P = 5k y una

resistencia de 100 12,

Para establecer las caracteristicas del circuito de amplificacion que

permitan el disefio se calculan los voltajes de salida para 0°C y 100°C

Ademas, la potencia disipada por la PT100.

» Voltaje de salida a 0°C

Utilizando la ecuacién (2.1)

er = RD(j. + ﬂt}

R,.. = 100(1 + 0300392 « 0)

R,.; = 100Q

Veea=lo* Rpeg

V,eq= lmA+ 1000

Vypg=0.1V

» Voltaje de salida a 100°C

Utilizando la ecuacion (2.1)



er = Rl}(i + ﬂt}

R,.; = 100(1 + 0.00392 * 100)

R,z = 140.20

lPr'i"l.‘-l:lll =lg=Repg

|4

rid

_1mA +140.20

V,..-0.139V

» La potencia maxima disipada por el RTD es:

P=IR

P={1mA)%«140.2

P = 0.1402V

27

La potencia disipada por la PT100 esta dentro del rango especificado

por el fabricante.
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3.4.2 Disefio del circuito amplificador
El voltaje que recibe desde la PT100 esta en orden de los milivoltios
por lo que es necesario amplificar la sefial. Con este propdsito se utiliza
el amplificador de instrumentacién que se muestra en la figura 3.3 que

posee las siguientes caracteristicas:

= — 3 3K 33k
. et R1 .
A s L LmEza 10K )

— V1
i oo

Figura 3.4 Esquematico del amplificador de instrumentacion

1. Alta impedancia de entrada en modo diferencial.
2. Baja corriente del voltaje de offset.

3. Baja corriente de polarizacién

4, Alta razén de rechazo en modo comun.

Los requerimientos para el disefio del amplificador de instrumentacion

son:

El voltaje méximo a la salida de etapa sera 5V a la temperatura 100°C.



3.5 Circuito de potencia para el acople de la resistencia calefactora.

R1

Figura 3.5 Circuito para controlar la resistencia calefactora

R4 R3
1K 470

LED-YEHLOW

R5
220

u1

|

MOC3021

Q1
2N3904
& [] R2

1k

QB015LS

L1

3.6 Circuito de control para la bomba.

R4

Sk

Q1
TIP122

Figura 3.6 Circuito para controlar labomba
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3.7 Circuito de control para aireador

RL1
G5CLE-14-0C5

z
2
_‘\.__

C) V1
r'b VSINE

R1 1

Figura 3.7 Circuito para controlar el aireador

Este circuito esta disefiado para el accionamiento de los actuadores en este
caso el Aireador. sabiendo que la orden de funcionamiento de estos viene
directamente de la tarjeta DAQ NI 6009 donde en su salida discreta arroja

valores (0 y 5)V para altos y bajos.

Cuando la tarjeta nos envia un pulso el transistor Q1 entra en zona de
saturacion provocando que el optoacoplador 4n35 se active para que asi el
transistor Q2 tambien se sature accionando el relay mandando asi a

funcionar el aireador.

3.8 Obtencidn del controlador
Despues de tener una idea clara de lo que pretendemos hacer para la
solucion de nuestra problemética descidimos armar una pequefia planta que

consiste:
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2 sensores PT100

Una resistencia calefactora que emula al calentador o mechero de

nuestra planta real.

Un serpentin por donde recircula agua a temperatura por encima de

la que queremos temperar.

Un recipiente que emula nuestras piscinas de larvicultura.

Una bomba de agua de 12Vpc

Un aireador 120Vac

Una tarjeta de adquisicion de datos NI 6009

3.8.1 Toma de datos de la planta en lazo abierto

La toma de datos la realizamos a lazo abierto mediante las lecturas de
los sensores PT100 tanto en la piscina y en el caldero con la ayuda de
LABVIEW creamos un VI para la obtencién de este muestreo tan
importante en nuestro afan de conseguir un controlador para las
caracteristicas ya expuestas, cuya dos graficas las tenemos a

continuacion:
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Boolean
stop  TEMPERATURA DENTRO DE PISCINA
PISCINA STOPY 4491
J D : Voltage (DC Voltage) E

- N S T T S S S S " A" S S
10264126 10300000 104000000  10SH00000 110000000 11400000 12000000 113000000 1:000000 105000000 120000000 14000000 124707
BOU0I6  HOLNG  BOUNI6  HOUNE  HALAG  BHOVALE  HOLAG  BOUNI6  BOUN6  HOLN6  BOVN6  6NL6 25/00)
Time
TEMPERATURA DENTRO DEL CALDERO
CALDERO 3054 Voltage (0C Votage) [l

S

Amplitude

=

ANALAY 200 1A20M A 1AM AAN 1ACAAN VA 11,000 A 114000 AN 14.20.m nAn 112000 A 114000 A0 41.0000 A 12400 AN 1AANANMA 124790 4

Figura 3.8 Gréfica de los datos de la planta en lazo abierto

En la grafica de la parte superior tenemos el muestreo de la PT100 en
nuestro recipiente emulando la piscina en vida real claro esta donde
podemos apreciar que la temperatura tiende a estabilizarce a 48°C
para las condiciones de cantida de agua y temperatura donde tomamos

la muestra en este caso 23°C.

En la grafica de la parte de abajo tenemos el muestreo de la toma de
datos del caldero la cual también la controlaremos mediante un control
on/off para que no llegue a los 100°C que es donde el agua empezaria

a evaporarse bajo cierta atmésfera, en su efecto para la toma de datos
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lo controlamos de manera manual con ub SETPOINT en 75 °C y es por

eso el comportamiento del muestreo.

3.8.2 Gréfica de los datos obtenidos de temperatura en la piscina
El muestreo de la piscina es realmente el que nos importa para hacer
nuestro controlador, guardando todos estos datos en un arreglo de

EXCEL para posteriormente poder importarlos a MATLAB.

Vokage DC Vot

50. ‘ |

e
===

.
=

[
b=

A litud e

— = s P Las

= S = = =
- - M .

Figura 3.9 Grafica de temperatura en la piscina en lazo abierto
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3.8.3 Diagrama de blogues en LABVIEW para la obtencidon de datos de
temperatura vs. tiempo.

TEMPERATURA DENTRO DE PISCINA

O]

pat ) =y PISCINA
252 | e | i

- - e e

> DAQ Assistant Eel Chozal (> g o g;l @n

i militudr: and Level Measurements| T;-‘Vrhe To Measurement File:

TEMPERATURA DENTRO DEL CALDERO
CALDERO

> (123

rite To Measurement File2

0]

Figura 3.9 Diagrama de bloques del registro de datos
Con este este VI hacemos la adquisicion de datos mediante un lazo
while para que siempre esté sensando la temperatura hasta que
nosotros desiemos igualmente mostramos el dato actual de

temperatura y lo guardamos en un arreglo de EXCEL.

3.8.4 Importacion de datos a MATLAB
Importamos los datos registrados en EXCEL a matlab para con estos
poder mediante la herramienta IDENT, encontrar una funcion de
transfererencia lo mas aproximada posible a nuestro muestreo de

datos.



Current Folder:| C:\Users\VICTOR\Documents\MATLAB

4\ Import Data

Command Windiow
Command Windo Buscaren: [ torat

@ New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started.

Figura 3.10 Grafica del importe de datos a MATLAB.
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3.8.5 Empleo de funcion ident MATLAB para la obtencién de la funcién

de transferencia.

Lo que primero que hacemos es cargar los datos del experimento

mendiante la opcion “Import data- >Time domain data” llenamos los

datos. Pulsando el botdn “Import”, los datos importados apareceran en

las “Data Views” y como datos iniciales de trabajo “Working Data” y los

datos de validacion “Validacion Data”.

Hamm-V¥iener

e " e s —————— = S
B System Identification Tool - Untitled = =]
File Options Window Help
Import data - Import models -
} Operations 1
<— Preprocess =
mydata t
[ ™
e |
Working Data
Estimate —> -
Data Views = = Model Views
[ Time plot Workspace || LTI Viewer Model output Transient resp
|| Data spectra Model resids quency resp
[] Freguency function "' es
data
== Validation Data
Dsta set mydata inserted. Double click on icon (right mouse) for text information.

B Import Data (=[] =

Data Format for Signals

Time-Domain Signals -

Workspace Variable

Input datal:,3)
Qutput: data(: 2)
Data Information
Data name: mydata
Starting time o

Samplinginterval. 15

Close Help

Figura 3.11 Importacion de datos

alafuncion ident.
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El boton de selecién “Time Plot” permite visualizar graficamente la
pareja entrada-salida que se seleccione en el menu “Chanel’ de

cualquier de los datos que tengas en las “Data views”.

Antes de utilizarlos para la estimacién de modelos , se preprocesan los
datos para seleccionar los datos de trabajo y de validacion indicados

anteriormente, mediante la opcién “ Preprocess -> Select range”.

- = = = -
B Sysem ldeatifeation Tool - Untitied =gy X ] [ Setect Range: ul->y1 = 8
File Options Window Help Fie Optons Style Channed Help
|
roort data - oot moden - Input and output signals
1 Operstons 1 50 —_—
—_— Tire span
ey w e ‘ bs, a3 40 3 8800
mydsts || mydatae pc £od |5 /
i sl / ==
l‘v W 2
—————{——— 3 . e
! Sydetee l,, Data name
brzo0q 1
| Pierkng Data o
| J 1 be ind rycmsee
4 305 e
| fee [ ‘ ‘ pe 21| =
—J Rever J
Deta Views (oo = Veon vt 0 — 'i
o Cose
Tme et [v.:mm:‘ tvewer | ’ = or A o, 2000 :’:? 6000 5004

— R Mark trwe span sk mouse (drow rectanghs) or kyboard
il firi el \ - z
(Y [ ) xnmand History

ook Vaidateon Data

Vastion datu changed 0 mydées P2

Figura 3.12 Seleccion de rango de la grafica.

Una vez seleccionado el rango insertamos “Insert” el nuevo conjunto de
datos que apareceran en las “ Data Views “ desde donde deberan ser
arrastrados con el raton correspondientes casillas de “Working Data “ y

“Validation Data”
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e - = — i Frowess wowers -
I system Ldentifcation Tool - Untitled =) %
P Opticrem Wirdouas el E Matel Transfer Function ParameterKnown Value Intial Guess Bounds
1 5 K B Auto [-nfinf]
Import data - Import models - 1 =
Operations Kexp(-Td's) ™ Auto [0.001 Inf]
[ —_— (1+Tpl5) L2 0 0 0.001 Inf]
<Preprocess v .
data || mydatae t ' 0 0 [0.001 ]
Poles [} [-inf In
| i 0 0 [nflnf]
l = B 1 v |aureal v L] Alto 045
i ekt Doty Intial Guess
1l i [T zero
fl 1 | || | H | Tlosh © Auto-sectod
o y
v ']
i Enfimls - | Anisa ©) From existing modet:
Estimate —» i egrator
Dt Views Model Views = (Valsointio Guess )
Linear parametric modes. Hibsechemed Volue--rhiial Guess
[ Time piot fodel output Trangient resp Nonfinear ARX
[7] Data spectra Noninear models. Modelresids Frequencyresp ] Hamm-Wiener Derb ek s - il tete: | Aty B
Spectral models Y . ]
0] Frequency functon [ e Zeros and poles Focus:|simugton v Coveriance: | ggtimgte v
Quick start ; Nokse spectrum
it Valdation Data teration Fit: Improvement Display
Choose model Structure and Orders and hen press the estinale button. [ Deploy -
Name: PID Estmate | | close | [ nep |

Figura 3.13 Estimacion de la funcién de transferencia.

Una vez definidos los parametros adecuados para el modelo, como el
orden o el nombre que se le va a dar, se calcula el modelo pulsando

“Estimate”.

Variando los parametros estimamos varios modelos para ver cual tiene

el mayor porcentaje.

MATLAB 7. A
o B = Process Models = =
B System Identification Tool - Untitled = — bl
File Options Window Help W Modei Transfer Functicn Pesmeterknown  Vaue bkl Guese  Bounse
= K B 494288 Auto Entinf]
mport data - Fmoort models - = sy
e o _ KeTa o 16525486| [ Avto | [ 10001k -
[ M T | — T2 [ 11.4078 Auto 10.001
< Preprocess - ¥ 0 wing] [
myoats_|| mycatee i sped anas nést =
T~ Poles LI 29006085 | _Auto Enfinf]
- = vz 2 v| aires - G
datoe - ntal Gusss
Workng Data A
= ® A
I Sy ato-selcied
From.
[ tegrator Tuceomot
=3 ) User-defined Vale—rnini Guess
D iewes Hodeh e Distubsnce Moset  |yoo = It state =
| Time pot Transient resp. Nonlnesr ARX (2T E pepa—— Covarisnce: |ggymae =1 Options
7] Data specira ] Mode ] Frequency resp Hamm-Wiener
L rea — —
ey m P Zaros and poles Rerstion 20 Fr0225 rproverment 0 % 1 Display Contrue
] Noise spectrum o ( I
Trash S, ‘2pectru Neme: P2z Estrate | Cose | —"Y -
£2 has been exported feac =
gt X |
B todel Output: y1 = 4
Transfer File Options Stle Channel Help
. Measured and simulated model output
e BestFils
pid.ma (Smuink Uodel Fio . 5 P2 9865
G e Transter function from inpuc "v@yl" to output "ylv:
0.1198 0
Input groups: 25
Name Cnannels /
Measured 1 20
Noise 2
25
£ > =
45t 2000 000 8000 800¢

Figura 3.14 Grafica de mayor porcentaje de aproximacion
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Luego exportamos al workspace y obtenemos nuestra funcion de

transferencia;

Transfer function from input ™ul" to output "yl

6.024e-005

3~2 + 0.00223 = + 1.243e-006

LU

Transfer function from input "w@yl"™ to output "y1l":

0.1188

Input groups:

Name Channels
Measured 2
Noi=e 2

Figura 3.15 Funcion de transferencia en lazo abierto de la planta

3.8.6 Modelacién del PID para la funcion de transferencia obtenida en

SIMULINK

v TypePID Form: Paraliel

B | % 5 OED O B | @ Designmode | Basic

Plot: | Step 9 v & sponsi block

Hide parameters 4

14 Controller parameters
Tuned Block
System Tuned response  System Tuned response 3 010361 010361
W:etoy L It 52103¢-005  52103-005
System Block response Pt o 209725 209725
W:etoy i N 00067236 00067236
Time (sec) 640 s
Ampitude: 0 852
y P et Performance and robustness
N Voetoy
4 Teme (sec): 459 | Tuned Block
£ } Amoitude: 0631 Rise time (sec) 547 547
| |Settling time (sec) 29464003 294e-003
= |Overshoot (%) 799 799
Peak 108 108
(Gain margin (db @ rad/sec) nf@Inf  Inf@Inf
Phase margin (deg @ rad/sec) 60 000248 60 @ 0.00248
/ Closed-loop stability Stable Stable
// Sock response
0 0
Tme (sec)
nteractive tuning
k) 0 o)
Slower Faster
? 7 Automatically update block parsmeters | OK. | [ concel |} Help

Figura 3.15 Modelacion del controlador PID
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Obtenemos nuestras constantes de proporcionalidad mediante el auto
tuning del bloque en cascada a la funcion de transferencia en lazo

cerrado y procedemos a observar su comportamiendo a alguna

perturbacion.
W Function Block Parameters: PID Controller == = == S
FID Controller -

This block implements continuous- and discrate-time PID control a|gor|ﬂ’\ms and includes advanced features such as
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the FID gains automatically using the Tune..." button
(requires Simulink Control Design).

Controller: | PID

v

Time-demain:

@ Continuous-time

Discrete-time.

Main | PID Advanced | Data Types | State Attributes
Controller sattings

Controller form: [ Parallel -]

Proportional (F):  0.103607542388563

e e

Integral (1): 5.21025608439836-005
Derivative (D): 20.972540906819 Filter coefficient (N): 0.00672357289386175
Tune...
Tnitial conditions 1
Source: internal |-k
] ' 1
9 oK cancel | [ nelp pply

Figura 3.16 Constantes del controlador PID

3.8.7. Respuesta del controlador a perturbaciones
Ingresamos una entrada para simular una perturbacién a nuestro
sistema tal como se muestra en la figura 3.17 y poder observar en el

osciloscopio si sigue la sefal después de ser perturbada. .

Y v
ﬁ

6.024e5
PIDE)
<240 00223:+1 24328

Step PID Controller

Scope

Transfer Fon

Pulse
Generstor

Figura 3.17 Diagrama de bloques con perturbacion
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Gréfica de la respuesta de nuestro controlador a una perturbacion se

puede ver en el capture del monitor tal como en la figura 3.18

Figura 3.18 Repuesta del controlador a una perturbacion.

3.9 Diagrama de bloques en LAVIEW del controlador
Se implemento este algoritmo que se detalla en las figuras 3.19 y 3.20
respectivamente con el fin de que controle nuestros requerimientos ya
con los datos de constantes de proporcionabilidad utilizamos el bloque
P.1.D en LABVIEW y también se realizé un control PWM con la ayuda del

microcontralador Arduino mega 256.
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Figura 3.19 VI de control parte 1
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Figura 3.20 VI de control parte 2
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3.10 Grafica de resultados
En en la figura 3.21 visualizamos el panel frontal del interfaz de
LABVIEW donde se puede apreciar el controlador haciendo su trabajo
siguiendo al SETPOINT en este caso en linea roja, la temperartura del
agua de la piscina es la linea amarilla esto en la parte superior
mientras que en la parte inferior hay dos graficas éstas dos
corresponden a la misma variable la temperatura en el agua del
caldero la del estremo inferior izquierdo tiene por finalidad el monitoreo
de la temperatura hasta que sobrepase los 50 °C ya que consideramos
gque a esa temperatura podriamos dar inicio con el bombeo de agua
para el calentamiento via serpentin. mientras que en la grafica de a
lado ya observamos el control on/off dispuesto para el agua del caldero

con un SETPOINT en 75°C para la ilustracion dada.

RESISTENCIA ~ AIREADOR

proportional gain (Kc) ‘ 0,103607542388563
‘ integral time (Ti, min) l’jo,ooooszmzooooo
f A
R 1.0 972540506818%0] ||| RATURA INTERIOR DE PISCIN
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PWM %

31+

J 2

| |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

w 28~
3
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setpoint 427459 £
32000 e didorc il 2!
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3,9939 2 ] 1 1 1 [} ] 1 1
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STOP Time
TEMPERATURA DEL CALSO § 9 T T S P 0 T T T T T o T O T Y O
50,0421 ""V-o;t"_(—D-C_\; -It_a-;) """ } TEMPERATURA DEL CALDERO>50 TERMINAR PROCESO 2
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. \

1 I 1 " o
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Figura 3.21 Grafica de resultados.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
1. Haciendo el cambio al sistema de calefaccion actual de diésel a eléctrico el
ahorro de dinero seria significativo de acuerdo al analisis econémico que se

realizo.

2. Del andlisis de resultado obtenido se puede objetar que, si se crea un
controlador PID, la temperatura dentro de las piscinas se mantendria estable
ya que el tiempo de respuesta a las bajas de la misma es relativamente corto

segun las pruebas realizadas.

3. Con la implementacion del control, se reduciria el riesgo de perder la

produccion debido al error humano en la toma periédica de lectura.

Recomendaciones
1. Para que la transferencia de calor sea mucho mas rapida el serpentin debe

tener varias vueltas en el interior de la piscina.

2. Para la obtencion de la funcion de transferencia en lazo abierto debemos
escoger los datos cuando nuestra grafica ya se estabilice en un buen

intervalo de tiempo.

3. Para este proceso le podemos adicionar un control adicional que consiste en

bajar la temperatura por medio de un sistema de enfriamiento.
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ANEXO

Andlisis econdmico del sistema actual vs. propuesto

Para obtener cuanta energia necesitamos para llevar 500 litros de
agua de la temperatura ambiente a una temperatura de 70 °C nos
valemos de la siguiente formula, con la cantidad de energia podemos
hacer el célculo matemético de la cantidad en ohmios que necesita la
resistencia calefactora propuesta como alternativa al cambio del

guemador actual.

Q=mxpxAT

7 =500 4.2 x40

Q = 84000K]
Q
p==
T
_ 84000
~ 1800
P = 46.6TKW

Por lo tanto, escogemos una resistencia de 50 KW

Teniendo calculada la potencia de la resistencia calefactora

calculamos el nuevo tiempo de encendido para un nuevo AT
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Q@=mxCp=AT
O =500%42x2

Q = 4200K]

_9
P_T

T=84 seg = 1.4 min
Del experimento obtuvimos el dato que en una hora la bomba permanece

encendida aproximadamente 9 min.
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|MESES DEL AND |CONSUMD GALOMES DE DIESEL |WALOR GALON | TOTAL CONSUMOD |

ENERD 700 $10370 $725,3000
FEBRERD 700 $10370 $725,3000
MARZO 700 $10370 $ 725,000
ABRIL 700 $1,0370 $725,3000
MAYD 700 $10370 $725,3000
JUNID 1500 $1,0370 $1555,5000
JuLID 1500 $1,0370 $1555,5000
AGOSTO 1500 $10370 $1555,5000
SEPTIEMBRE 1500 $1,0370 $1555,5000
OCTUBRE 1500 $10370 $1555,5000
NOVIEMBRE 1500 $10370 $1555,5000
DICIEMBRE 700 $1,0370 $725,3000

| I 13200 | #$10370 | $13.6884 |

valores de gastos mensuales de diesel proporcionado por el

administrador de la planta

CALCULO DE CONSUMO DE ENERGIA CON LA RESISTENCIA

CALEFACTORA
L-V 08HOO0 hasta 18HO00 0,081
L-V 18HOO hasta 22HO00 0.095
L-V 22H00 hasta 08HOO 0,081
S-D-F  18HO0 hasta 22HO00 0.081

PERIODO DE MESES CON TEMPERATURAS BAJAS

8:00 -18:00 tenemos 10 horas entoces  10*9=90 min que equivalen a

1.5 horas

Consumo de la resistencia calefactora en 1.5 horas = 1.5*50 =75 kw-h

75 kw-h que representa en délares segun la tabla



48

75*0.081=6.075

18:00 - 22:00 tenemos 4 horas entoces  4*9=36 min que equivalen a

0.6 horas

Consumo de la resistencia calefactora en 0.6 horas = 0.6*50 =30 kw-h

30 kw-h que representa en délares segun la tabla

30*0.095= 2.85

22:00 -08:00 tenemos 10 horas entoces  10*9=90 min que equivalen a

1.5 horas

Consumo de la resistencia calefactora en 1.5horas = 1.5*50 =75 kw-h

75 kw-h que representa en délares segun la tabla

75*0.081=6.075

Consumo diario de la resistencia= $15

Consumo de laresistencia por ciclo= $300

PERIODO DE MESES CON TEMPERATURAS ALTAS

18:00 - 22:00 tenemos 4horas entoces  4*9=36 min que equivalen a

0.6 horas

Consumo de la resistencia calefactora en 0.6horas = 0.6*50 =30 kw-h

30 kw-h que representa en ddlares segun la tabla
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30*0.095= 2.85

22:00 -08:00 tenemos 10 horas entoces  10*9 = 90 min que equivalen

a 1.5 horas

Consumo de la resistencia calefactora en 1.5horas = 1.5*50 =75 kw-h

75 kw-h que representa en délares segun la tabla

75*0.081=6.075

Consumo diario de la resistencia= $8.925

Consumo de laresistencia por ciclo = $178.5

IMESES DEL ANO |CONSUMO EN KW -H|CONSUMO EN DOLARES]

ENERO I600 * 300,00
FEBRERDO F600 * 300,00
MaRr-~0 I&00 % 300,00 I
ABRIL IGO0 * 300,00
May0 I600 * 300,00
JUNIO 2100 £ 178.50
JUILICH 2100 % 178.50
AGOSTO 2100 * 178,50
SEPTIEMEBRE 2100 * 178.50
OCTUBRE 2100 % 178.50
NOVIEMEBRE 2100 * 178,50
OICIEMEBRE J&00 * 30000

l Sd=200 | 2 87100 |




