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Resumen

En este documento, se muestra de manera
clara y breve € disefio e implementacion
mediante digpostivos dectronicos de un
sgema paa la medicion y d control
automético de la temperatra ddl agua en
un tanque de suministro para incubadoras
de ovas y lavas de sstemas acudticos,
ademés la implementacion de un sstema
de contro on/off paa d llenado
automatico dd mismo, evitando asi que
éste se desocupe.

Con d presente sstema de control se
condgui6 dar mayor conficbilided 4
proceso de incubacion, se evita digponer de
un operario permanente para que eecute
las labores de supervison y control;
ademés permite dotar a aquellas empresas,
inditutos o particulares que requieran de
un indrumento de control competitivo
tanto técnica como econdmicamente.

JAVIER EDUARDO MARTINEZ B
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1. Introduccioén

La temperatura es una vaiable que
afecta de manera directa la redizacion de
agunos procesos, por td razén € control
automético se enfoca en su control de
una manera eficaz.

Por ta razdn, se rediz6 un control
automdtico que permite mantener la
temperatura para las incubadoras de ovas
y lavas de ddemas acudicos ded
Indituto de Acuicultora de los Llanos
(Unillanos) en un rango ubicado entre
27°C—-28°C.

La presentacion de control es un modelo
compacto, agradable y de fail
entendimiento en cuanto d monitoreo de
las mediciones redizadas, es decir,

exige una intefaz vesdil con d
usuario.
E presente trabgo revite una

importancia bagtante Sgnificativa



porque permite establecer una
interdisciplinariedad y ademas es uno de
los primeros en aplicar los conceptos de la
teoria del control automético en la region
de la Orinoquia y mé ain que se da
soluciéon a un problema que s tiene en
cuanto a la produccion y desarrollo de ovas
y lavas de ddemas acudicos en d
Indituto de Acuicultura de los Llanos
(IALL) de Unillanos.

2. Fundamentos Tedricos

Veremos de manera clara agunos términos
gue fueron Utiles para la redizacion de
trabajo.

2.1 Introduccion alos sistemas de control

El control automéatico ha aportado durante
muchos afios medios que han permitido
obtener un desempefio dptimo  en
numerosos sstemas, se ha podido mejorar
la productividad, digerar la carga de
operaciones rutinarias, y muchas otras
ventgas que nos llevan a concluir que
debemos tener un buen conocimiento en
este campo.

En un sSsema de control hablamos de
términos muy importantes como son error,
planta, sefid digita, sefial analoga, proceso
y de los cudes depende & buen
funcionamiento de nuestro sistema.

2.2 Sistemas de control realimentados

Un ddgema que mantiene una reacion
establecida entre la sdida y la entrada de
referencia, comparandolas y  usando la
diferencia como medio de control, se
denomina sistema de control realimentado.

Un gemplo seria  sistema control de
temperalura de  un invernadero.
Midiendo la temperatura y comparandola
con la referencia, un termogtato activa o
desactiva € equipo de cadefaccion o de
enfriamiento paa asegurar que la
temperatura ddl invernadero se conserve
en un nivd comodo sn condderar las
condiciones externas.
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Figura 1. Sstemade control
redimertado
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2.3 Respuesta transitoria y respuesta
en estado estable

La respuesta en d tiempo de un ssema
de control consta de dos partes, la
respuesta trandgtoria y la respuesta en
estado estable. Por respuesta transitoria
nos referimos a agudla que va dd estado
inicid d edado find. Por respuesta en
edtado estable, hacemos referencia a la
forma como se comporta la sdida de
sstema conformet tiende ainfinito.

Un dgema de control lined e invariante
con € tiempo es edable 3 la sdida
termina por regresar a su estado de
equilibrio cuando € ssema eda sujeto a
una condicion inicid. Cas todos los
controladores industriales emplean como
fuente de energia la dectricidad. Los
controladores también pueden
clasficarse de acuerdo con € tipo de
energia que Uutilizan en su  operacion,
como  neuméaicos, hidréulicos o
electronicos.
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Figura 2. Curva de respuesta esca6n

unitario

2.4 Acciones basicas de control

Un controlador automético rediza una
comparacion de € vdor red de la sdida de
una planta con la entrada de referencia “set
point”, determina € error y produce una
sefial de control que lo reducird a cero o0 a
un valor peguefio. La manera en la cud €
controlador automético produce la sefid de
control se denominaaccién de control.

Los controladores indudrides se clasfican,
de acuerdo con sus acciones de control,
Ccomo:

=

De dos posiciones o de encendido y
gpagado (on/off)

Proporcionaes

Integraes

Proporcionades-Integraes
Proporcionaes-Derivativos
Proporcionaes-Integraes-
Derivativos
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2.5 Sensores

En todo proceso de automatizacion es
necesario cgptar las  magnitudes dd
sistema, para poder asi saber € estado
del proceso que estamos controlando.

Para dlo empleamos los sensores o
transductores, términos que se sueen
empler como Snénimos aunque €
transductor engloba ago mas amplio.

Se puede definir un transductor como un
dispositivo que convierte d vaor de una
magnitud fisca en una sefid déctrica
codificada, ya sea en forma anddgica o
digita. No todos los transductores tienen
por qué dar una sdlida en forma de sefid
gléctrica (6. un termémetro), pero para
golicaciones indudrides como las que
nos ocupan suele ser lo mas frecuente.

2.6 Calefactores

Cuando se desea efectuar caentamiento,
tenemos muchas €eecciones, ya que
podemos edar hablando de un
invernadero, un vivero, un estanque, un
acuario, etc, en donde para cada uno de
elos € actuador puede variar, porque
podemos hablar de resstencias para aire
0 parainmerson en agua.

S deseamos cdentar liquidos podemos
optar por una deccion que son las
ressgencias de inmersén, étas nos
permiten gecutar un buen trabgo.



2.7 Microcontrolador PIC

Los microcontroladores son  dispositivos
que pemiten llevar a cabo numerosas
tareas de manera satisfactoria.

Estos son muy usados en &eas como la
medicina, las telecomunicaciones y sobre
todo en automatizacion y control.

Son digpostivos  bastante  sencillos  en
cuanto a su funcionamiento.

El  microcontrolador PIC16F877 de
Microchip pertenece a una gran familia de
microcontroladores de 8 bits (bus de datos)
gue tienen las dguientes caracterigticas
generdes que los distinguen de otras
familias

- Arquitectura Harvard
- Tecnologia RISC
- Tecnologia CMOS

2.8 Optoacopladores

Un optoacoplador combina un dispositivo
semiconductor formado por un fotoemisor,
un fotoreceptor y entre ambos hay un
camino por donde se trangmite la luz
Todos estos eementos se encuentran dentro
de un encapsulado que por lo generd es del
tipo DIP

La sefid de entrada es aplicada d
fotoemisor y la sdida es tomada dd
fotoreceptor. Los optoacopladores son
capaces de convertir una sefid eéctrica en
una s=fid luminosa modulada y volver a
convertirla en una sefid déctrica La gran
ventga de un optoacoplador reside en €
adamiento eléctrico que puede
establecerse entre los circuitos de entrada y
sida

29 Tirisores

Un tirisor es uno de los tipos de
dispogtivos semiconductores més
importantes. Los tirisores se utilizan en
foma extensa en los crcuitos
electronicos de potencia Se operan
como conmutadores biestables, operando
de un estado no conductor a un estado
conductor. Para muchas aplicaciones se
puede suponer que los tiristores son
interruptores 0 conmutadores ideales,
aunque los tiristores précticos exhiben
ciertas caracteridticas y limitaciones

2.10 Temperatura

La cantidad que nos dice que tan cdiente
0 que tan frio estd un objeto respecto a
cieta referencia es la temperatura
Expresamos |la temperatura por medio de
un nimero que corresponde a una marca
en cierta escala graduada.

Cas toda la materia se expande cuando
aumenta su temperatura y Se contrae
cuando ésta disminuye. En la escda més
usada se adgna d nimero cero a la
temperatura de congelacion y d ndmero
cien a la temperaura de ebullicion dd
agua. Cada uno de los intervdos se
denomina grados. Esta es la escda
Cdsus.

Durante mucho tiempo s ha
reconocido la temperatura como un
factor medioambientd importante a
nvd cduar y de tgidos en
organismos paa € mantenimiento de
equilibrio  biolégico, es as, como
encontramos una edrecha relacion
entre ésta 'y € proceso de desarrollo de
las especies, diferenciando en los
peces dgunas caracteridticas que
hacen de la temperatura un factor
primordid.



Lo ateior nos lleva a redizar un
esdudio en cuanto a su efecto en los
peces, los cuales son animaes de sangre
fria Edo dgnifica que, d igud que las
plantas, son incapaces de regular su
propia temperatura, Sendo edta la misma
ded medio en que viven. Por esto son
muy dependientes de la temperatura del
entorno. Con una temperatura
inadecuada nuestros preciados  inquilinos
perderan vivacidad, apstito, colorido y
aumentara U predigposcion  a  las
enfermedades. La sdud y d ritmo de

cecimento de las plantas también
dependen directamente de la
temperatura.

Las larvas de especies tropicales puestas en
una incubadora necedtan una temperatura
gue oscila entre 27°C y 28°C para su
desarrollo. Después cada especie tendra un
rango mas edrecho que le srd mas
apropiado.

3. Andligsdel trabgjo

En la redizacidon del proyecto se efecttio un
andids detdlado de las condiciones en las
cudes se deben mantener las ovas y larvas
de sSsemas acudticos paa su  norma
desarollo 'y crecimiento, ademas las
condiciones en las cudes se encuentran las
incubadoras y por tanto los factores que las
afectan.

De este modo se procedioé a implementar
e dsema de sensores que aportara la
meor precison de td modo que €
dgema de control actuara de la mgor
manera posble con una intefaz versiil
y defacil entendimiento por € usuario.

Para llevar a cabo todo lo anterior se
debié recurrir a diferentes &eas que
permitiera redizar € mgor andiss, es

decir exigio una buena
interdisciplinariedad, 1o que a su vez
goortd paa € desarollo, aunque

pequefio, de control automético en la
region de la Orinoquia.

3.1 Disefio Electroénico

Andizaeemos las  diferentes  etgpas
seguidas  durante  la  redizacion  dd
trabgjo.

-Como primera medida s tratd la
adquiscion de la temperatura, en la cud
se tenian varias opciones pero se decidio
por la resstencia de platino RTD PT-100
ya que posee varias caracterigticas que se
acomodan d Sgema por gemplo
ofrecen una excdente precison en un
amplio rango de tempeaura Se
encuentran  disponibles por numMerosos
fabricantes  con Us  respectivas
epecificaciones y variedad de
presentaciones de acuerdo a las
aplicaciones més comunes.

El principio de operacion es medir la
resstencia de un elemento de platino. La
PT 100 tiene una resistencia de 100ohms
a0°Cy 138.4ohms a 100°C.



Figura3. RTD PT 100

El puente de Wheatstone es utilizado para
medir d vaor éhmico dd sensor (RTD PT
100), v d cud representa d vaor de
temperatura actud. Para implementar €
puente de Wheatstone se hizo necesario
conocer los vaores éhmicos en los cuaes
trabgja el sensor
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Figura 4. Puente de Wheststone

-Un amplificador de instrumentacion es
un blogue de dcircuitos condituido por
varios amplificadores operaciondes que
tiene una entrada con ganancia diferencid
y con lazo cerrado de redimentacion. Se
trata de un crcuito con la funcion primaria
de amplificar con precison la tengon
gplicada a sustermindes.
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Figura 5. Amplificador _de
Instrumentacion

La dguiente ecuacion representa la

<dida dd amplificador de
instrumentacion.
R+R, [ R R )
Vo = — tH X LY - Iy v,
R \.R4+R3 R +R, )
| Ri=Rs
y Ro=R4

Entonces reemplazando en la ecuacion
de Vo seobtiene:

Vo= G(Va - Vb)

-La etapa de potencia se gecuta de
acuerdo a una sefid  de  control
proporcionada por & microcontrolador
PIC, ésta sefid da la orden a un optotriac
de permitir d flujo de corriente hacia d
triac y éste a su vez conmute d estado de
ON y accione los caefactores. La sefid
de control proviene de un modulador de
anchura de pulsos interno en & PIC, por
lo cud laintensidad promedio alacarga



depende ded porcentge que la sefid de
modulador se encuentre en ON.
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Figura 6. Etapa de potencia

Controlador PI

Como primera medida se andizard la forma
como Se obtienen los parametros de
controlador Pl y luego la manera de
gecutarlosen e PIC.

De acuerdo a las reglas de sntonizacion de
Ziegler — Nichols debemos encontrar:

1
Pl=K,(1+ —
p ( Tis)

Pl =K, + Q
Tis

donde

Se ha deddido implementar un
controlador PI, ya que la accidn
derivativa evita d sobreimpulso y paa
este casD se presenta una respuesta
lenta.

La funcion de trandferencia de la planta
queda expresasda de la dguiente
manera
K e_L
Ts+1

Depués de redizar los cdculos
respectivos, encontramos que la funcion
de transferencia queda expresada como:

16s+7

Ge(s) =

y lafuncion de laplanta

C(s) _ 0315 50.32
U(s) 246s+1

Las smulaciones obtenidas de acuerdo a
estas funciones de transferencia son;
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Diagrama de Nyquist
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Figura7. Smulacionesen MATLAB

Se deben encontrar las ecuaciones de
recurrencia las cuales gecutan las acciones
de control de manera discreta, para
implementarlas en & microcontrolador PIC.

A continuacion e Sntetiza:

v gk): eror atuante en d
ingante (k)

v ek-1): eror actuate en €
instante anterior (k-1)

v' u(k): sefid de control actuante
end ingante (k)

v' u(k-1): sefid de control actuante
en d ingante anterior (k-1)

v T: periodo de muestreo

entonces,

Sefid de control u(t) paraun controlador Pl

u) = K [ e(t +% dettyat ]

u(t) = Kp*e(t) + % detyet

DISCRETIZACION

Accion Proporcional

u(t) = Kpe(t)
u(k) = Kpe(k)

Accion Integral

u(o) = % detyet

Aplicendo d método de diferencias en
retraso

u(k) =u(k-1) + K*T[ ek) + e(k-1) ]



Paralaimplementacion digitd setiene:

K, =16
Ki:7
P= Ky*elk)

I'=([ek) +ek-1)]* Ki*T) +u(k-1)
uk) =P +1

Control de nivel

En € disefio dd control dd nive de agua
en € tanque de suministro, s optd por
implementar la accién de control de dos
posiciones 0 de encendido y apagado
(ONn/Off).

El ssema de control de encendido y de
apagado condta de un interruptor de
flotedor tipo microswitch cwa funcon
condste basicamente en permitir € flujo de
corriente hacia la eectrobomba mediante la
conmutacion a encendido de un TRIAC
BTA41 600B, cuando se dcanza un nive
de st point establecido. En € momento en
que s dcanza d llenado, € flotador
conmuta d TRIAC d estado de apagado
logrando por congiguiente que cese d flujo
de corriente hacia la e ectrobomba.

Ny

Figura 8. Interruptor de flotador tipo
microswitch

El crcuito €eectronico de control de
encendido de la eectrobomba es
béscamente & usado en la eapa de
potencia para los caefactores, tan solo que
e encendido dd TRIAC depende dd
flotador que estd ubicado en serie con la
resstenciadel optoacoplador.

importar la hora dd dia; podemos entonces

3.2 Programacion del PIC

En d microcontrolador PIC 16F877, s
llevard a cabo la accién de control.

El tipo de control sdeccionado es un
controlador PI, paa lo cud s
encontraron las acciones de control de
manera discreta para este tipo de
controlador  especifico, es decir s
tuvieron que hdlar las ecuaciones de
recurrencia  que me gecutan dicho
control. Ademas en & microcontrolador
*e redizaron pardeamente los
programas de control de la pantala de
cigd  liquido, tedado  matricid,
conversor A/D 'y un modulador de
anchura de pulsos que es en s la sefid de
controo Pl que controlada los
caefactores.

4. Andlisis de Resultados

La temperatura dd agua de las
incubadoras varia considerablemente de
acuerdo a la hora dd dia sendo muy
perjudicid para las ovas y lavas edas
vaiaciones  egpecidmente  en la
madrugada, las cudes son consderadas
horas criticas, ademés que en la mayoria
dd tiempo la temperatura se encuentra
por fuera de rango éptimo para las ovas
y larvas.

Por td razon d dSdema de control
implementado mgor6 de  manera
consderable estas variaciones porque
permite mantener a temperaiura en €
rango entre 27°C - 28°C sin importar la
hora dd dia, lo cud permitié aumentar €
porcentg e de sobrevivencia.

La temperaura se mantiene dentro del
rango deseado, es decir 27°C —28°C sn
queden solo en teoria, convirtiéndose en



airmar que € dggema de control es muy
(til para procesos de incubacion porque
aumenta & porcentge de sobrevivencia,
ademés la intefaz con d usuaio es
bagtante versitil y de fécil entendimiento.

En € control de nive, € ssema bombea
de manera automética de acuerdo a un
rango (set point) establecido, € cua es
pequefio porque no se debe dgar que d
tanque s= bge de un nivd consderable ya
que a bombear nuevamente se presenta un
retlardo en cuanto d control de la
temperatura debido a que € agua que s
bombea proviene de un estanque, por lo
gue se encuentra a una temperatura bga lo
que afecta d agua dd ssema, la cud ya se
encuentra en la temperatura adecuada.

5. Conclusiones

El disefio y desarrollo del trabgo permitié
enriquecer  campo de la atomatizacion y
control en la regién de la orinoquia debido
alapositiva aplicacion de tecnologia

Se logr6 dar mayor configbilidad a los
procesos de incubacion de ovas y larvas de
sgemas acudicos redizados en @ Ingituto
de Acuicultura de los Llanos (IALL) de
Unillanos.

Un aspecto que se consdera muy positivo
condsi6 en que s ligaon diferentes
disciplinas para obtener @ trabgo find, lo
que a su vez dio motivacion para la puesta
en marcha de diferentes proyectos

6. Recomendaciones
Se sugiere que las clases impartidas en las

aulas de clase en &eas como la dectronica
indudtrid, las tdlecomunicaciones no 2

rutinarias, dn pasar d plano dd trabgo
practico y por tato sea més dificil
iniciar gun proyecto sobre éstas.

En cuanto d Indituto de Acuicultura de
los Llanos es conveniente que recurran d
materid humano presente en la Facultad
de Ciencias Badcas e Ingenieria a nivel
edudiantii para dar solucion a las
numerosas  fdencias en diferentes
procesos, ademés que es muy importante
ligar las diferentes disciplinas.

Se hace necesario mgjorar en la Facultad
de Cienciass Bésicas e Ingenieria los
procesos metodolégicos de investigacion

para poder asi redizar diferentes
proyectos en menor tiempo.
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