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Resumen

En esta tesis se muestra la forma en la cual se disefid y construyo el hardware y
software necesario para la adquisicion, monitoreo y control de los parametros mas importantes
del proceso de fermentacion, aplicado a un biorreactor piloto que se encuentra ubicado en el
laboratorio del Instituto de Agroindustrias de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca
(UTM). También se desarroll6 un programa en base a una computadora personal mediante el
software de programacion grafica LabVIEW para el monitoreo y control de la temperatura y
pH. Este programa muestra la temperatura y pH actual del biorreactor y permite la
configuracién del encendido o apagado de los actuadores (resistencia calefactora y bombas
peristalticas); asimismo el programa permite guardar el historial de las mediciones para un
analisis posterior. El sistema de digitalizacion de la sefial se hizo mediante el uso de la tarjeta
de adquisicion de datos USB1208FS. Con este trabajo se mejoraron significativamente las
capacidades del biorreactor piloto, debido a que no contaba con un sistema automatico que

permitiera controlar ambas variables.
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Capitulo 1. Introduccion

En este proyecto se realiza la adquisicion de datos y monitoreo de un Biorreactor piloto
de 4 litros con agitador magnético. Al comienzo de este trabajo el biorreactor no contaba con
un sistema de instrumentacién electronica que permitiera usarlo de manera automatica. En el
presente trabajo se detalla el disefio e implementacion de un sistema de instrumentacion de las
variables méas importantes que influyen en los procesos de la fermentacion: la temperatura y el
pH.

Se sigui6 un proceso de instrumentacion electronica que combina tanto hardware como
software. Se utilizd una computadora personal (PC, Personal Computer) para ejecutar un
programa que inter-comunica a la PC con los dispositivos electronicos con el fin de leer la

magnitud de las variables de interés y controlar el proceso.

1.1. Fermentacién

El proceso de fermentacion es uno de los procesos alimentarios més usados en diversas
culturas del mundo. EI concepto de la fermentacion proviene del latin que significa ebullir y
que se uso para describir la aparente “ebullicion” que se presentaba durante la fabricacion del
vino [1].

El proceso de fermentacion se puede describir mediante dos conceptos; el concepto
“bioquimico” que describe los procesos en donde las sustancias orgdnicas sufren una serie de

cambios quimicos que producen o utilizan energia. Estos cambios se pueden generalizar en
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dos tipos de reacciones: las reducciones y las oxidaciones. El concepto “microbiologico”
considera los procesos por los que los microorganismos realizan su metabolismo y producen
biomasa mediante el uso de sustancias organicas o sustratos y que puede llevarse a cabo en

presencia o ausencia de oxigeno [1].

La eficiencia y productividad de los procesos de fermentacion dependen del

cumplimiento de ciertas condiciones:

e Bajo consumo de energia.

e Desarrollo de un mezclado uniforme durante el proceso de fermentacion, que
implica una variacion minima de las variables de proceso en las condiciones
especificas del Biorreactor.

e Adecuada transferencia de calor.

e Adecuado control sobre las variables mas importantes del sistema como son
temperatura, pH y oxigeno disuelto (OD).

e Facilidad para la toma de muestras de manera aséptica.

1.2. Biorreactores

Los fermentadores también son conocidos con el nombre de reactores o biorreactores.
Un biorreactor es un recipiente en donde se lleva a cabo el proceso de fermentacion. Los
fermentadores son construidos con materiales faciles de limpiar y de esterilizar, generalmente
son hechos de acero inoxidable y de vidrio, siendo el vidrio el material mas usado a nivel de

laboratorio [2].

Uno de los biorreactores més utilizados a nivel de laboratorio es el matraz de Erlen
Meyer. Este biorreactor presenta desventajas para realizar procesos de fermentacion dado que
no esta disefiado para mantener y controlar las condiciones éptimas del proceso. Para procesos
que requieren condiciones de operacion mas estrictas existen otros tipos de biorreactores que
facilitan el control y monitoreo de las variables del sistema. Estos biorreactores se clasifican

principalmente en tres grandes grupos [3]:

e Reactor de tanque agitado.

e Reactor de disco rotatorio.
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e Reactor airlift.

Dado que en el Laboratorio de Agroindustrias se cuenta con un biorreactor de tanque
agitado solo se explicard el funcionamiento de este tipo de reactor. Un reactor de tanque
agitado estd compuesto principalmente por un tanque de vidrio con un motor ubicado en la
parte inferior o superior para la agitacion. Las partes principales de un biorreactor de tanque
agitado se muestran en la Figura 1.1 las cuales consisten de [1]:

c) )
c
Salida de agua
caliente
g) — >
b) »[C/7]
U U
Entrada de ' q
e 150 ) !
agua caliente \ /
[ ]
[ |
a)

v

Figura 1.1. Biorreactor de tanque agitado.

a) Sistemas de agitacion (motores e impulsores). Su funcion es la de aumentar la
disponibilidad del oxigeno y realizar el mezclado durante la fermentacion.
b) Paletas de agitacion: Sirven para provocar turbulencia y optimiza el mezclado

dentro del reactor.

c) Dispositivos de adicion, extraccion y control de las variables del sistema. Permiten
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la adicion de antiespumantes, acidos y bases, asi como la purga del liquido de
fermentacion.

d) Sistema de aireacion. El aire se incorpora mediante un compresor y es inyectado
por el difusor, que consiste en un tubo con agujeros por la parte inferior del
Biorreactor cerca de las paletas de agitacion.

e) Sistema de transferencia de calor. Ayuda a mantener el biorreactor a una
temperatura Optima para lograr un eficiente desarrollo de los microorganismos o de
las biorreacciones. Los sistemas de transferencia de calor mas comunes son:

i.  Serpentines. Son tuberias colocadas adentro del Biorreactor, que llevan los
fluidos de transferencia de calor.
ii.  Camisa o chaqueta. Consisten en una doble pared que cubre al biorreactor,

por el cual se hace pasar el fluido de calentamiento (o enfriamiento).

Para controlar el estado de la fermentacidn es necesario conocer las variables criticas
que afectan este proceso. Estos parametros pueden ser agrupados en tres categorias: fisicos,
quimicos y bioldgicos. La Tabla 1.1 muestra las categorias y los pardmetros que influyen en el
proceso de la fermentacion. La temperatura y pH son pardmetros importantes en los procesos
de fermentacidn, los valores tipicos de temperatura son de 30 a 40 °C, mientras que para el pH
esta oscilaentre 6y 7.

Tabla 1.1. Parametros de control en un biorreactor.

Fisicos Quimicos Biologicos
Temperatura pH Concentracién de biomasa
Presion Oxigeno disuelto Concentracién de enzimas
Nivel de liquido CO,disuelto Composicién de biomasa
Velocidad del agitador Potencial Redox Morfologia
Flujo de gas Conductividad Viabilidad

Consumo de energia Compensacion salidadegas ~ —-——--
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1.3. Planteamiento del problema

En el Instituto de Agroindustrias, actualmente desarrolla una linea de investigacion
para la obtencién de biofertilizantes a partir de microorganismos que pueden sustituir
gradualmente a los de origen quimico constituyendo un aporte a la conservacion del medio
ambiente y a una produccion agricola sustentable. En este Instituto se cuenta con una unidad
de fermentacion con agitacion magnética de 4 litros (Figura 1.2 ) para la experimentacion con

biofertilizantes.

Figura 1.2. Biorreactor Piloto de agitacion magnética.

El fermentador con el que se cuenta tiene las siguientes limitaciones.

e No cuenta con un sistema de monitoreo y de registro de temperatura 'y pH.

e No cuenta con un sistema de control de las variables criticas.

1.4. Justificacion

El monitoreo y adquisicién de datos de las variables criticas (temperatura y pH)
durante el proceso de fermentacidn constituye una ventaja tecnoldgica importante en el area de
procesos biotecnoldgicos. Si se cuenta con estos datos de salida es posible lograr un control
adecuado de las variables del sistema para realizar fermentaciones en condiciones

fisicoquimicas 6ptimas.
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Hasta el momento de realizacion de esta tesis, en la UTM no se han realizado estudios
acerca de la adquisicion de datos, monitoreo y control de fermentadores, por lo que este
proyecto sentara las bases para futuros trabajos en esta area; y para la posible manufactura y
venta de estos sistemas en el area biotecnoldgica.

1.5. Objetivo general

Automatizar el sistema de medicion y monitoreo de temperatura y pH de un biorreactor
piloto de agitacion magnética del Laboratorio de Ciencias Quimico Biologicas del Instituto de
Agroindustrias, asi como la implementacion de un sistema de control de las variables criticas

del proceso de fermentacion (temperatura 'y pH).

1.5.1. Obijetivos especificos

e Hacer una investigacion de las partes que conforman a un biorreactor y la forma de
instrumentarlo.

e Disefiar los sistemas de medicion y control de temperatura y pH para el biorreactor
del Instituto de Agroindustrias.

e Disefiar el programa del biorreactor para el monitoreo, registro y control mediante
el uso de una computadora personal y el software LabVIEW.

e Integrar el sistema hardware-software y obtener un sistema funcional.

e Desarrollar el prototipo electronico a nivel de circuito impreso.

1.6. Metodologia de desarrollo

Para realizar el sistema de automatizacion del biorreactor piloto se usara la
metodologia de desarrollo para sistemas embebidos propuesta por Arnold S. Berger [18]. La
Figura 1.3 muestra las diferentes etapas para el desarrollo de un sistema embebido. A

continuacién se detalla la metodologia del desarrollo de esta tesis.
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Figura 1.3. Diagrama de fases para el disefio de sistemas embebidos.

1.6.1. Especificacion del producto

Para desarrollar un sistema embebido es necesario tener una meta, en la especificacion
del producto se definen los requerimientos técnicos y funcionales del sistema, la interfaz de

usuario y las condiciones de operacion del sistema, ademas se incluye:

e Funcionalidad del sistema.
e Entradas y salidas con el mundo real.

e Interfaces externas con otros sistemas.

En esta etapa se eligen las herramientas de desarrollo de software y de hardware de
acuerdo a los requisitos del sistema, con la finalidad de asegurar opciones viables en el ciclo
del desarrollo del producto y asi reducir el riesgo de no cumplir con las especificaciones o

requerimientos.

1.6.2. Division del hardware y del software

Un sistema embebido se compone de hardware y software, por lo cual se debe decidir
qué partes del problema se resolverdn mediante hardware y cuales se realizaran mediante
software. Un algoritmo se define como los pasos requeridos para implementar un disefio. De
acuerdo a esto un algoritmo se puede representar mediante software o mediante hardware, 0
con una combinacion de estos. La distribucion del algoritmo en software y hardware depende

del procesador seleccionado en el disefio y de como se implementa el disefio a nivel de
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hardware. Los requerimientos de hardware son mas rigurosos que los de software, debido a

que es mas costoso corregir defectos de los primeros.

1.6.3. Iteracion e implementacion

Representa el trabajo de disefio temprano para el que se usan herramientas de
simulacion. Los simuladores de circuitos eléctricos y electrénicos son imprescindibles para
conocer el comportamiento de un circuito que se ha disefiado y adaptarlo a los requerimientos
finales.

En el campo de la electronica existen mdltiples maneras de analizar circuitos
eléctricos, pero todos ellos son muy laboriosos y requieren resolver muchas ecuaciones si el
esquema montado es amplio. Es por eso que resulta mucho mas sencillo dibujar el circuito en
el ordenador y analizarlo para simular los datos de los voltajes e intensidades en cada linea y

nodo con respecto al tiempo.

1.6.4. Disefio detallado de hardware y software

El objetivo en esta etapa es tener un disefio detallado del sistema en base a los
requerimientos iniciales. Se debe considerar la interfaz grafica de usuario y la funcionalidad
del sistema.

e Disefio de hardware

En el disefio de hardware se realizan las tareas especificas para el desarrollo del
acondicionamiento de la sefial y la etapa de potencia. La interfaz de hardware debe de cumplir
con las especificaciones de funcionalidad del sistema.

e Disefio de software

La etapa de disefio de software consiste en dar una descripcién de la implementacion

del sistema en base a diagramas de flujo, pseudocédigo u otros métodos.
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1.6.5. Integracién hardware y software

En esta etapa se integran y se prueban los componentes desarrollados, se debe verificar

el correcto funcionamiento del hardware y software.

En realidad se debe estar probando el hardware, ya que el software debe funcionar
correctamente tras las pruebas con emuladores de hardware o software, cuyo comportamiento
es casi idéentico al que debe ofrecer el propio hardware. La integracion del sistema
normalmente ocurre cerca del final del ciclo de vida del producto, una forma para reducir el
tiempo de integracion consiste en crear un prototipo hardware dentro de la fase de disefio de

hardware que permita realizar pruebas de partes del software que se va desarrollando.

1.6.6. Pruebay liberacion del producto

En esta etapa se realizan las pruebas para determinar que el sistema final funcione de
manera correcta y cumpla con los requerimientos del usuario. Una vez que las pruebas son

aceptadas se libera el producto final.

1.6.7. Mantenimiento y actualizacion

Los sistemas embebidos requieren una actualizacion continua y sistematica, asi como
darles mantenimiento con el fin de tener las condiciones Optimas de trabajo. La actualizacién

es importante para incorporar constantemente las Gltimas condiciones de este sistema.

1.7. Contenido del documento de tesis

Este documento de tesis esta formado por cinco capitulos y apéndices, desarrollados de
la siguiente manera.

Capitulo 1. Introduccién: Describe el problema a solucionar, los objetivos, justificacion
del trabajo de tesis y la metodologia del desarrollo.

Capitulo 2. Marco tedrico: Descripcion de la instrumentacion electrdnica, sensores,

actuadores y tipos de control usados en la automatizacion de Biorreactores.
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Capitulo 3. Disefio del sistema: Descripcion del proceso de disefio de los circuitos y del

sistema en general.

Capitulo 4. Resultados: Se describen las partes principales del software, y los

resultados de las pruebas realizadas al sistema desarrollado.
Capitulo 5. Conclusiones: Muestra las conclusiones y propuesta de trabajos futuros.
Apéndice A. Manual de usuario para el Software.

Apéndice B. Manual de usuario para el Hardware



Capitulo 2. Marco teorico

La instrumentacidn electronica se encarga del sensado y procesamiento de informacion
proveniente de variables fisicas y quimicas [5]. La ciencia y la tecnologia se caracterizan por
la necesidad de generar y medir variables fisicas. La instrumentacion electronica es la parte de
la electrénica que se encarga del disefio y manejo de los aparatos electronicos y eléctricos que
tienen como mision determinar la magnitud de una variable, visualizarla, generarla o

convertirla en otra distinta [4].

2.1. Instrumentacion electrénica

La instrumentacion electronica tradicional se encarga del disefio y manejo de los
instrumentos electronicos y eléctricos, sobre todo para la aplicacién en mediciones. Sus

funciones basicas son: adquisicion, analisis y presentacion de datos [4].

Por otra parte, la rapida adopcion de la PC en los ultimos 20 afios generé una
revolucién en la instrumentacion, medicion y automatizacion de procesos. La instrumentacion
virtual nace a partir del uso de la PC en la medicion de sefiales tales como temperatura,
presion, pH, etc.

El concepto de instrumentacion virtual no incluye Unicamente la medicién de corriente
o0 voltaje sino que involucra también el procesamiento, anélisis, almacenamiento, distribucion
y despliegue de los datos e informacion relacionada con la medicion de una o varias sefiales

especificas. Es decir, la instrumentacion virtual no se conforma con la adquisicion de la sefal,
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sino que también involucra la interfaz hombre-maquina y la comunicacion con otros equipos u

otro software [5].

2.2. Transductores y sensores

Un transductor es un dispositivo que convierte una sefial fisica en una sefial
correspondiente, pero de diferente naturaleza. En la practica, se consideran como transductores
a aquellos dispositivos que ofrecen una sefial de salida eléctrica a partir de una sefial de

estimulo.

Un sensor es un dispositivo que adquiere conocimiento de las cantidades fisicas a partir
de la energia del medio en donde se mide. Los sensores entregan una sefial de salida medible
que se encuentra en funcion de la variable de medida. La Tabla 2.1 muestra una clasificacion

de los sensores [6,7].

Tabla 2.1. Clasificacion de los sensores [6,7].

Criterio Clases Definicion

) Este tipo de sensores necesita una fuente externa para
Activos
poder operar.

Aporte de la energia

] No necesitan una fuente externa, ya que la energia que
Pasivos ] ]
necesitan la toman de la energia de entrada.

Analégicos  La informacién se encuentra en la amplitud de la sefial.

Senal de salida o . L
Sélo tienen dos valores. La informacion puede estar en

Digitales ) .
el nimero de pulsos, palabras serie o paralelo.

y La magnitud medida produce un efecto fisico
Deflexion ] ] .
relacionado con alguna variable util.

Modo de operacion . iy . L
P Se intenta anular la deflexion mediante la aplicacion de

Comparacion un efecto conocido, opuesto al generado por la

magnitud a medir.
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2.2.1. Sensores de temperatura

Los sensores mas utilizados para medir la temperatura son: detectores resistivos de
temperatura (RTD, Resistance Temperature Detector), termopares, termistores, sensores de

circuitos integrados y sensores infrarrojos [7].

2.2.1.1. Detectores resistivos de temperatura

La resistencia de un metal puede incrementarse con el incremento de la temperatura;
estos tipos de sensores aprovechan esta caracteristica para medir la temperatura de un objeto.
El platino es el metal mas usado para la implementacion de estos sensores ya que presenta una

buena relacion de resistencia contra temperatura [8].

2.2.1.2. Termopares

Los termopares son de los sensores mas usados a nivel industrial. Su construccion se
basa en la union de dos alambres de diferentes materiales. En todos los termopares existen dos
uniones distintas: la unién fria y la unién caliente. La union caliente se encuentra en el
extremo que esta en contacto con lo que se quiere medir. La unién fria no sufre cambios de
temperatura y se encuentra generalmente en el extremo opuesto de la unién caliente. Cuando
existe una diferencia de temperatura, hay un pequefio voltaje en los extremos de los cables de
salida y la magnitud del voltaje es proporcional a la temperatura medida [24]. El rango de
medicién de los termopares depende de la construccion, la Tabla 2.2 muestra su rango de
medicidn, asi como los materiales utilizados para su construccién [8].

Tabla 2.2. Caracteristicas de los termopares [8].

Tipo Ensamble Rango (°C)

T Cu —CuNi -250 a 400
J Fe-CuNi -200 a 700
K NiCr-Ni -200 a 1000

E NiCr-CuNi -200 2700
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2.2.1.3. Sensores de Temperatura de Estado Solido

En el mercado actual se ofrece una gran variedad de sensores en forma de circuitos
integrados (Figura 2.1). Las técnicas de produccion en masa permiten que este tipo de sensores

sean de bajo costo [8]. Estos sensores se agrupan en cinco categorias principales.

1. Salida de voltaje. Estos sensores dan un voltaje proporcional a la temperatura que
se mide. Son de bajo costo, corriente de operacién baja y facil de usar. Los
sensores mas comunes son el LM35 (°C) y el LM34 (°K) fabricados por National
Semiconductor.

2. Salida de corriente. Este tipo de sensor entrega una corriente proporcional a la
temperatura medida. EI sensor mas conocido es el AD520 de Analog Devices.

3. Salida digital. Estos sensores tienen una mejor resolucion, lo que los hace mejores
para sistemas embebidos, los sensores mas conocidos son el LM56 y LM75
fabricados por National Semiconductor.

4. Diodos simples. Se trata de diodos disefiados especialmente para medicion de

temperatura.

ANLOO
oeveCes . 'i
ADSD0

Figura 2.1. Sensores de temperatura de estado sélido.
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2.2.1.4. Termistores

Este tipo de sensor cambia su resistencia cuando la temperatura sufre un cambio. La
resistencia puede aumentar con el aumento de la temperatura (PTC, Positive Temperature
Coefficient) o disminuir con el aumento de temperatura (NTC, Negative Temperature
Coefficient). Los sensores mas usados son los PTC y son resistencias hechas a base de 6xidos
de magnesio, cobalto, cobre y niquel. La principal ventaja de los termistores es su gran cambio
de salida por grado de cambio de temperatura lo cual permite detectar cambios muy pequefios

de temperatura (Figura 2.2) [8].

WH6E0
185
/ WH80
078 wies
/ s oy )
\
7 <

SEE—

Figura 2.2. Termistores.

2.2.1.5. Sensores infrarrojos

Estos sensores basan su funcionamiento en la medicion de energia infrarroja que emite
un objeto. La longitud de onda de la energia infrarroja varia desde 0.7 micrémetros a 1000
micrometros. Los sensores que miden la temperatura por infrarrojo usan un rango de 0.7 a 14
micrometros. La cantidad de energia infrarroja que emite un objeto es un indicador de la
temperatura a la cual se encuentra el objeto; mientras mayor sea la energia emitida mas alta es

la temperatura del objeto [8].

2.2.1.6. Comparacién de sensores de temperatura

En la Tabla 2.3 se muestran las ventajas y desventajas de cada uno de los sensores de

temperatura mencionados [8].
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Tabla 2.3. Comparacién entre sensores de temperatura.

Tipo de sensor

Ventajas

Desventajas

Buena precision

Buena estabilidad

Respuesta lenta

RTD e Salida estandar Sensible a los golpes y
e Buena linealidad vibraciones
e Bajo auto calentamiento
* Barato Una precision moderada
e Fuerte respuesta rapida Sujetos a la deriva o
e Salida estandar inestabilidad no lineal
Termopares

Amplio rango de medicion

Sin calentamiento

Requiere una salida de la sefal

de baja referencia de la unién

espontaneo fria
e Barato
Sensores de o Estrecho rango de temperatura
e Salida lineal

temperatura de

estado solido

Pequefio tamafio

Alta sensibilidad

Una precisién moderada

Lenta respuesta

Termistores

Respuesta rapida
Alta sensibilidad

Pequefio tamafio

Salida estandar
Altamente no lineales

Escasa estabilidad

Sensores infrarrojos

No tiene contacto con el

objetivo

Amplio rango de

temperaturas
Respuesta rapida

Buena estabilidad

Gran tamano
Alto costo

Entorno sensible
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2.2.2. Sensores de pH

Para realizar la medicion de pH se usan basicamente dos tipo de sensores, los sensores

electroquimicos y los sensores 6pticos.

Los sensores electroquimicos transducen la actividad quimica del i6n de hidrogeno en
una sefial eléctrica. Los componentes basicos de un sensor electroquimico son un electrodo de
trabajo (que detecta), un contra electrodo y generalmente también un electrodo de referencia.
Estos se encuentran dentro de la carcasa del sensor y en contacto con un liquido electrolitico.
El electrodo de trabajo esta en la cara interna de una membrana de teflén que es porosa al gas
pero impermeable al liquido electrolitico. Dentro de estos sensores se encuentran los sensores
tipo Electrodos de 16n Selectivo (ISE, lon Selective Electrode) y los de Transistor de Efecto
Campo Sensible a lones (ISFET, lon Selective Field Effect Transistor) [10,11]. EIl pH es
determinado por la diferencia de voltaje producido entre estos dos electrodos.

2.2.2.1. ISE

Un electrodo de pH mide la actividad del ion de Hidrogeno (H+) y produce un
potencial eléctrico. La operacion del electrodo de pH se basa en el principio de que un voltaje
es generado cuando dos liquidos de diferente pH entran en contacto en lados opuestos a traves
de una membrana de vidrio delgado, este principio fue descubierto en 1906 por Max Cremer
[19].

Los electrodos de pH se componen de dos partes principales: electrodo de vidrio y un
electrodo de referencia. Estos sensores ISE constan de dos electrodos en donde uno de los
electrodos es la referencia y el otro se inserta en la solucion en donde se quiere medir el pH. El
segundo electrodo es sensible al i6n hidrégeno (Figura 2.3). Entre los dos electrodos se genera

una diferencia de potencial, que se puede expresar matematicamente por la ecuaciéon de Nernst

(1.1) [9].
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Diferencia de

potencial
[ | [ |
|l i Electrodos
Electrolito = > [« Ag/AgCl
interno P i | | BRE
Membrana ——

Ea)

Electrodo de Electrf)do de
I6n Selectivo referencia

Union liquida

Figura 2.3. Diagrama del principio de funcionamiento de un sensor ISE.

R«+T

E=E,+ In[H*] (1.1)

en donde:

R es la constante de los gases’ y tiene un valor de 8.31 K**mol™;
T es la temperatura en °K;

F es la constante de Faraday? (96485.5561Coulomb/mol); y

Eo es una constante que agrupa a una serie de potencias.

La presentacién mas comun de estos sensores es la de vidrio. Por lo general en estos
tipos de sensores una unidad de pH corresponde a 59,16 mV a 25°C [10].

'Es una constante fisica que relaciona entre sf diversas funciones de estado termodinamicas, estableciendo
esencialmente una relacion entre la energia, la temperatura y la cantidad de materia.

%Es la cantidad de carga eléctrica que hay en un mol de electrones.
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2.2.2.2. ISFET

Los transistores de efecto de campo (FET, Field Effect Transistor) son usados en los
medidores de pH modernos. La idea de usar el transistor de efecto de campo sensible a iones
(ISFET) fue propuesto a principios de 1970. Este dispositivo ha demostrado tener buena
sensibilidad a los cambios de pH. La estructura ISFET (Figura 2.4) es muy similar a la de un
transistor de efecto de campo de metal-6xido-semiconductor (MOSFET, Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor). Generalmente existen dos zonas de tipo “n”
incorporadas en un sustrato de silicio p-dopado. El sustrato esta cubierto por una capa aislante
formada normalmente por dioxido de silicio, aunque también se usa con frecuencia nitruro de
silicio Si3N4. Finalmente se aplica una pelicula de i6n selectivo a la parte superior. Cuando la
capa selectiva entra en contacto con la solucion a medir existe un voltaje que es proporcional a
la variacion del pH [10,11].

Electrodo
de referencia

® Solucion
VG [ )
_I Membrana sensible a iones I_
I Aislador
J_ l_e n+ n+ —— Vb
= p-Si
G J

Figura 2.4. Esquematico de un transistor de efecto de campo sensible a iones (ISFET) [9].

Existen ISFETSs disponibles comercialmente con buena sensibilidad de pH, pero ain no
se puede reemplazar al electrodo clasico de vidrio, que sigue siendo necesario como electrodo

externo de referencia [11].
2.2.2.3. Indicadores Opticos

Este tipo de sensores o indicadores consisten en una tira de pH de papel o plastico que

tiene un indicador oOptico (Figura 2.5), el cual cambia dependiendo del valor de pH medido.
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Estos sensores son baratos, simples y rapidos, pero no permite un funcionamiento automatico

y son pocos precisos [10].

1 -l
pH 0-14

FM-Roagents

Figura 2.5. Sensores 6pticos.

2.3. Actuadores

Un transductor de salida es conocido como actuador. Estos dispositivos son los
encargados de realizar una accion fisica en respuesta a una sefial de entrada. Los fabricantes
actualmente proveen una serie de actuadores como motores, valvulas, relevadores e

interruptores [6].

2.3.1. Resistencia calefactora

Este tipo calefactor basa su funcionamiento en el principio descubierto por James
Prescott Joule cuando en 1841 descubrié que en todo conductor, por el cual circula una
corriente eléctrica, parte de la energia cinética de los electrones se transforma en calor debido
a los choques que sufren con los atomos del material conductor por el que circulan, elevando
la temperatura del mismo [23]. Existen distintos tipos de calefactores, los mas comunes son lo
de inmersion (Figura 2.6). Entre las aplicaciones usuales se encuentran: bafios maria,

hervidores, calefaccion por circulacion de liquido, termos, etcétera.
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Figura 2.6. Resistencias calefactoras de inmersion.

2.3.2. Bomba peristéaltica

Las bombas peristélticas basan su funcionamiento en la estrategia que utilizan los seres
vivos para desplazar liquidos en su interior. EI mecanismo mas utilizado esta compuesto de 2
o 3 rodillos que giran en un compartimiento circular comprimiendo en forma progresiva una
manguera especial flexible. Los rodillos al girar presionan la manguera en forma progresiva y
hacen avanzar el contenido dentro de la misma (Figura 2.7). Las bombas peristalticas no
tienen sellos, valvulas o partes méviles en contacto con el producto, haciéndola ideal para el
manejo de diferentes fluidos limpios, estériles, agresivos, bioldgicos, viscosos, cristalizantes,
etcétera. Sus aplicaciones se dan en la industria minera y quimica donde los cierres y
empaquetaduras originan problemas de fugas, en la industria alimenticia se usan en
aplicaciones asépticas incluso con fluidos de alta viscosidad. Son también adecuadas para
aplicaciones de dosificacion [33].
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Figura 2.7. Secuencia de funcionamiento de una bomba peristaltica.

El volumen desplazado por la bomba en cada vuelta depende del didametro interior del

conducto utilizado y del aplastamiento sufrido por los rodillos.

2.4. Tarjetas de adquisicion de datos

Existen diversos tipos de sistemas de adquisicion de datos y control. Las tarjetas de
adquisicion de datos (DAQ, Data Acquisition) necesitan una PC para operar y medir un
fendmeno fisico o eléctrico como, voltaje, corriente, temperatura, presion etcétera; se conectan
mediante buses internos como el bus de interconexién de componentes periféricos (PCI,
Peripheral Component Interconnect), arquitectura estandar industrial (ISA, Industry Standard
Architecture) o por interfaces externas como el bus serial universal (USB, Universal Serial
Bus), RS-232 o por el protocolo de control de transmisidn/protocolo de internet (TCP/IP,

Transmission Control Protocol/Internet Protocol) [21].

Las prestaciones y precision de las DAQ consisten basicamente en: nimero de canales
de entrada y salidas que dispone (analdgicas, digitales, contadores, etcétera), la frecuencia de
muestreo, la resolucion, los niveles de entrada y otros recursos internos como temporizadores
0 circuitos de disparo. Los sistemas DAQ aprovechan las prestaciones que ofrece una PC las

cuales son procesamiento, productividad y visualizacion.

A continuacion se introducen las caracteristicas mas relevantes de las DAQ, asi como

algunos ejemplos de fabricantes comerciales de este tipo.
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2.4.1. Tarjeta USB1208-FS

La tarjeta de adquisicion de datos USB1208-FS del fabricante Measurement
Computing, empresa pionera y lider en tarjetas de bajo costo de adquisicién de datos para bus
ISA, PCI, Ethernet, Wireless y USB para computadoras personales. Los sistemas operativos
que soportan estas tarjeas son: Windows, Linux, MacOS y actualmente maneja DAQ para
tabletas con sistema operativo Android. La compafiia comercializa sus productos en todo el
mundo a través de las ventas directas. El modelo econémico es el USB1208-FS (Figura 2.8),
el cual tiene un precio de USD $189. Sus principales caracteristicas se muestran en la Tabla

2.4, se conecta a la PC por medio de un puerto USB, de donde toma su alimentacion [URL 1].

Figura 2.8. Tarjeta de adquisicion de datos USB1208FS [URL 1].
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Tabla 2.4. Caracteristicas principales de la DAQ USB1208FS [URL 1].

Entrada Analodgica Salida Analogica E/S Digital
Canales 4,8 Canales 2 . -Cana_lles 12
bidireccionales
Canales de una Canales de
. 8 Resolucion 12 bits entrada 0
sola terminal ,
Unicamente
_ Canal_es 4 Rango,dg voltaje 0V a5V Caqal_es de salida 0
diferenciales maximo Unicamente
Resolucion 12 bits Rangnciiﬂtier;/gltaje 0Va5V  Temporizacion Software
. Minima precision
Velocidad de 50 kS/s del rango de 1mv Niveles l6gicos TTL
muestreo .
voltaje
Max. voltaje Razén de Maéximo rango
de entrada 20V actualizacion 150 S/s de entradag 0V-5V
analdgica
Rango de . .
voltaje ~ -20vazoy capacidadde oo, Maximorango -y, gy,
.. corriente simple de salida
maximo
Numero de 8 Cap_amdad de 15 mA Ca_pamdaq de 6 mA
rangos corriente total corriente simple
Rangode 4y aqy e
voltaje minimo
Memoria
interna 2048 Bytes e e

2.4.2. Tarjeta USB-6008

National Intruments empresa pionera y lider en la tecnologia de la instrumentacion
virtual, ofrece distintas DAQ que se conectan a la PC por medio del bus USB. Este bus sirve
de interfaz entre el dispositivo DAQ y la PC para intercambiar datos medidos e instrucciones.
Esta empresa también ofrece dispositivos con distintos tipos de buses tales como: Ethernet,
PCI y actualmente maneja tarjetas inalambricas. EI modelo economico de esta empresa es el
USB-6008 (Figura 2.9), el precio de esta tarjeta es de $ 2,395 MN. La tarjeta es energizada por
el puerto USB. Los sistemas operativos que soporta esta tarjeta son: Linux, Mac OS, Pocket
PC y Windows. Esta tarjeta ofrece la funcionalidad de adquisicion de datos basica para
aplicaciones como registro de datos simples, medidas portatiles y experimentos académicos de

laboratorio, pero es suficientemente eficiente para aplicaciones mas sofisticadas [URL 2].
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Figura 2.9. Tarjeta de adquisicién de datos USB-6008 [URL 2].

Estos dispositivos de adquisicion de datos por USB son compatibles con las siguientes
versiones de software de aplicacion LabVIEW 7.x, LabWindows™/CVI 7.x o Measurement
Studio 7.x. Los médulos USB de adquisicion de datos también son compatibles con Visual
Studio .NET, C/C++ y Visual Basic 6. Las caracteristicas principales de esta DAQ se

muestran en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Caracteristicas principales de la DAQ USB-6008 [URL 2].

Entrada Analdgica Salida Analdgica E/S Digital
Canales 4,8 Canales 2 Canales bidireccionales 12
Canales dg una 8 Resolucion 12 bits Cangle_s de entrada 0
sola terminal Unicamente
Canales Méx. voltaje de Canales de salida
. ) 4 i 5V _ 0
diferenciales entrada analdgica Unicamente
Resolucion 12 bits Rango,dg voltaje OVas5V Temporizacion Software
maximo
Velocidad de 10 KS/s Precision maxima del 7 mv Niveles 16gicos TTL
muestreo rango de voltaje
Maéx. voltaje de 10V Rango de voltaje 0Vas5V Filtros de entrada No

entrada analdgica minimo programables
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Tabla 2.5. Caracteristicas principales de la DAQ USB-6008 (continuacién).

Entrada Analodgica Salida Analogica E/S Digital
Rango,dg voltaje -10Va Minima precision del 7 mv Capamda_d de corriente 8.5 MA
maximo 10V rango de voltaje simple
Precision maxima Capacidad de corriente
del rango de 138 mV  Razon de actualizacion 150 S/s P total 102 mA
voltaje
Rango de voltaje -1V al Capacidad de corriente Méximo rango de 0OVa5s
_ . 5 mA
minimo \Y simple entrada \Y
Minima precision . .
del rango de 37.5mV Capauda?O?; corriente 10 mA  Maximo rango de salida 0 \(/a 5
voltaje

NUmero de rangos

8

Memoria interna 512 Bytes

2.5. Sistemas de control

El control manual es simple de implementar y requiere de un ser humano para operar

los dispositivos como bombas, motores y valvulas. En los Gltimos afios el control automatico

ha adquirido gran importancia en nuestra vida diaria ya que mejora la productividad y reduce

la carga del ser humano de realizar operaciones manuales que pueden ser pesadas, peligrosas,

repetitivas y rutinarias.

Se denomina sistema de control al conjunto de elementos conectados de forma que

permiten controlar una o varias variables de un proceso denominado planta o sistema. La

planta puede ser cualquier objeto fisico que se va a controlar como por ejemplo: hornos de

calefaccidn, reactores quimicos, naves espaciales, etcétera [12,13].

En un sistema de control en lazo abierto la salida no afecta la accion de control. No se

mide la salida ni se retroalimenta para compararla. Estos sistemas de control consisten de dos

etapas: el controlador y el sistema controlado (Figura 2.10) [12].

Entrada de
referencia

—>» [CONTROLADOR

_>

PROCESO CONTROLADO |—>»

Figura 2.10. Sistema de control a lazo abierto.

Variable
controlada
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Para que el control en un sistema sea exacto necesita una conexion entre la sefiales de
salida y entrada. La sefial controlada debe ser retroalimentada para reducir el error y lograr un
mejor control del sistema. A los sistemas con una 0 mas retroalimentaciones se les denomina

sistemas de lazo cerrado (Figura 2.11) [12].

Sefial de Sefial de Variable
error control manipulada iabl
Entrada de Variable
referencia f Controlador | Actuador |—| Planta »-ontrolada
Sensor |«

Figura 2.11. Sistema de control en lazo cerrado.

En el caso del Biorreactor, el sistema de actuadores funciona con un voltaje de
corriente alterna (CA, Alternating Current) de 120 Vrms a 60 Hz. Se pueden considerar 2
alternativas para variar la potencia suministrada a los actuadores: tipo todo/nada (on/off) o
control integral por ciclos enteros con modulacion de ancho de pulso (PWM, Pulse Width
Modulation).

2.5.1. Control de potencia: on/off

El control llamado on/off, somete al actuador a dos estados de funcionamiento. Estos
sistemas de control son los més sencillos y econdmicos de implementar, pero tiene la
desventaja de que producen oscilaciones, por lo cual no se utilizan en muchos procesos. Para
evitar las oscilaciones que presenta el controlador on/off cuando el error es cero se le afiade
una histéresis o zona muerta. La histéresis sirve para evitar las conmutaciones frecuentes
(oscilaciones) de un sistema de control on/off, es decir, para estabilizarlo. Estos controles
funcionan bien si la dindmica del proceso varia lentamente y si su tiempo de retardo es
minimo. Para sistemas de calefaccion se tiene un tiempo de retardo grande, lo cual ocasiona
que se tenga inercias térmicas elevadas, por lo que el control on/off suele ser insuficiente para

lograr un control preciso de la temperatura [12].
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2.5.2. Control de potencia por ciclos

El control de potencia tipo integral o de ciclos enteros es un tipo de control de potencia
usado principalmente en aplicaciones que tienen una inercia mecanica o térmica alta, por
ejemplo: control de velocidad de motores con cargas mecanicas grandes o en hornos

industriales.

A esta técnica de control también se le conoce como PWM, dado que el nimero de
ciclos que permanece encendido el calefactor depende del ancho de pulso de la sefial de
control. La opciobn PWM consiste en tomar un periodo de la linea de corriente para

posteriormente variar la potencia dejando pasar cierto numero de ciclos [20].

Si se deja pasar toda la energia al actuador durante todo el ciclo de trabajo del 100 %
del PWM es equivalente a aplicar toda la potencia neta al calefactor. Por lo tanto si se le
aplica una energia al actuador durante medio ciclo de trabajo del PWM y medio ciclo de

trabajo se mantiene apagado es igual a aplicar una potencia equivalente al 50 %.

Existen otros métodos de aplicar la potencia del PWM al actuador como el que plantea
Julio Cesar Garcia Guillen en su tesis “Disefo y construccion del sistema de adquisicion de
datos y control de un deshidratador de charolas giratorias” [20], el cual consiste en tomar un
periodo compuesto de 30 o méas periodos de la linea para asignarle el ciclo de trabajo del
PWM al 100 %, posteriormente se varia la potencia dejando pasar cierto nimero de ciclos y se

apaga durante otro periodo.

En la Figura 2.12 se esquematiza, lo anterior descrito suponiendo que se desea
controlar una temperatura alta del agua. Si el agua se encuentra fria se deja pasar toda la
potencia al calentador. En caso de que se encuentre dentro del rango que se desee controlar se
dejan pasar los ciclos necesarios para mantener la temperatura deseada. Finalmente, si el agua

se encuentra muy caliente no se le suministra energia al calefactor.
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Agua muy Regulacion fina Agua muy
fria Pl con el PWM Caliente
U H H PWM

Voltaje AC a traveés

del actuador

Figura 2.12. Respuesta del PWM al controlador PI.

Se requiere disefiar un controlador para determinar la relacion de periodos encendidos
en funcion del error de la temperatura. Este controlador puede ser del tipo Proporcional

Integral (P1) o Proporcional Integral Derivativo (PID).

2.5.3. Control Proporcional — Integral (PI)

El control proporcional (P) relaciona la sefial de salida del controlador con la sefial del
error, es decir, la accion del control es proporcion a la sefial de error. El control proporcional
es en esencia un amplificador de ganancia ajustable, ya que existe una relacion lineal continua

entre el valor de la variable controlada y la posicion final de control.

La accion del control integral (I) es corregir el error mediante una accion integral. El
control integral proporciona una sefial que es funcion de la historia de la sefial del error (la
integral es una operacion acumulativa en el tiempo), permitiendo obtener una sefial de control
diferente de cero aunque la sefial del error sea cero. Este control genera una sefial resultante de
la combinacion de la accién proporcional e integral conjuntamente. La ecuacién 2.2 describe

matematicamente la accién del controlador PI:

k: t
PID =k, * e(t) +Fl*j e(t)d(t) (2.2)
0

4
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en donde:
e error (muestra actual — muestra anterior)
t tiempo

Ko constante proporcional
ki constante integral
Ti tiempo integral, generalmente son minutos

Un control Pl es adecuado para procesos donde la dinamica del sistema es
esencialmente de primer orden (control de nivel de un solo tanque, tanques de mezclado,

reactores perfectamente agitados, etcétera).

2.5.3.1. Sintonizacion de controladores Pl

El método més rudimentario para la sintonizacién de controladores Pl es el de prueba y

error, la cual consiste en:

1. Dar un valor elevado al tiempo de integral T; (por ejemplo 100 minutos) de forma que
a efectos préacticos el controlador Pl se comporte como un controlador proporcional P.

2. Ajustar k, hasta obtener la forma de respuesta deseada.

3. Determinar poco a poco T; hasta obtener el minimo posible, de forma que se anule el
error pero manteniendo la forma de respuesta deseada. Es decir, debe buscarse el valor

minimo de T; que no afecte de manera significativa al coeficiente de amortiguamiento.

Existen otros tipos de controladores mas completos como el PID, (ver Apéndice C), los

cuales son Utiles en algunos procesos industriales.

2.6. Software de programacion gréafica

Actualmente los equipos electronicos tienen la ventaja de tener una interfaz con la
computadora, aumentando significativamente sus prestaciones. Para el caso del biorreactor
piloto, una interfaz con la PC mejoraré las prestaciones del proceso para el usuario. Algunas
de las ventajas son: obtencion de historiales de las mediciones de las variables mas
importantes que influyen en la fermentacion, interfaz grafica amigable con el usuario y

paneles de control.
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Uno de estos programas que permiten la realizacion de interfaces graficas es el
software LabVIEW de la multinacional National Instruments. LabVIEW permite recoger,
analizar y monitorear los datos dentro de un entorno de programacion grafico en el que se
ensamblan objetos llamados instrumentos virtuales (V1, Virtual Instruments) para formar el

programa de aplicacion con el que interactuara el usuario, denominado instrumento virtual [7].

Los procesos programables se definen mediante un lenguaje gréfico en vez de un
lenguaje orientado a lineas de codigo. En este tipo de programacion las funciones son bloques

que se interconectan entre si, intercambiando la informacién.

Un programa en LabVIEW consta de dos partes: el panel frontal (Figura 2.13) y el
diagrama a bloques (Figura 2.14). El primero es la parte que utiliza el usuario y en ésta se
muestran los resultados de los experimentos mediante graficas e indicadores numéricos. El
segundo es donde se realizara la programacion, es decir la lectura de las sefiales, calculos y
manipulacion de las sefiales para obtener los resultados necesarios. Ademas se seleccionan los
parametros adecuados para la comunicacién con la tarjeta de adquisicion de datos, frecuencia
de muestreo, etc. A esta pantalla no tendra acceso el usuario, o lo tendra de manera parcial, ya
que cualquier modificacion puede afectar al funcionamiento del programa. Ambas pantallas
estan relacionadas entre si, ya que cualquier tipo de indicador que se coloque en el panel
frontal del instrumento, se refleja como un dispositivo dentro del diagrama a bloques. El panel

frontal y el diagrama a bloques estan conectados por terminales.

LabVIEW permite la realizacion de ciclos, comparaciones, funciones, etc., igual que
cualquier lenguaje de programacion. La diferencia estriba en que todas estas funciones estan
definidas de manera grafica, mediante un icono o bloque. Esta caracteristica hace a LabVIEW

una herramienta adecuada en la realizacion de aplicaciones industriales.
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Figura 2.14. Diagrama a bloques de LabVIEW.




Capitulo 3. Disefo e implementacion del sistema

Para realizar el sistema de medicion, adquisicion y control basico de las variables
criticas (temperatura y pH) que intervienen en el proceso de la fermentacion se propuso el
siguiente diagrama (Figura 3.1). El sistema consiste basicamente de 7 componentes
principales: biorreactor, sensores, actuadores, circuito de acondicionamiento de la sefial,

circuito de la etapa de potencia, DAQ y mddulo de procesamiento de datos (PC).

% Modulo de procesamiento
‘;’

y presentacion de datos
Biorreactor =

Acondicionamiento
de la senal

[Etapa de potencia]

) <

Figura 3.1. Diagrama general a bloques del sistema.

L
=
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3.1. Biorreactor

Este equipo consiste en una unidad de fermentacion de agitacion magnética modelo
2F3000B del fabricante SEV (Sistemas y Equipo de Vidrio, Puebla, México). La jarra de
fermentacion tiene una capacidad de 4 litros y esta fabricada en vidrio de una sola pared
provista con una camisa 0 recipiente externo para controlar la temperatura por medio de un
sistema de recirculacién. Las paletas de agitacion, el tubo burbujeador, y el mecanismo de eje
de agitacion, estan fabricados en teflon y acero inoxidable [URL 3].

3.2. Sensores

El sistema necesita sensores de temperatura y de pH. Durante los procesos de
fermentacion se requiere que el medio se encuentre a una temperatura de entre 30 y 40 °C,
para que el crecimiento de los microorganismos sea éptimo. Se selecciond el sensor de
temperatura LM35 (Figura 3.2), de tipo semiconductor fabricado por National Semiconductor,

considerando las siguientes caracteristicas de operacion:

e Calibracion en grados Celsius.

e Escala lineal equivalente a 10mV/°C.

e Funcionamiento en un rango de -55 a 150 °C.

e Baja impedancia de salida.

e Rango de operacion de 4 a 30 \olts.

e Compatible para aplicaciones remotas.

e Permite una precision importante, pudiendo leerse fracciones de grado.

e Bajo costo y facil operacion.
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| Vs vout GND \
| Y I

Figura 3.2. Encapsulado y pines de conexion del sensor LM35.

Uno de los puertos de adicion y sustraccion del biorreactor fue utilizado para tomar las
mediciones de temperatura, mediante un tubo cerrado de acero inoxidable. El sensor de
temperatura se colocé alrededor de una varilla de una longitud de 30 cm, con la finalidad de

volverlo rigido y evitar que entre en constante movimiento (Figura 3.3).

Figura 3.3. Montaje del sensor LM35 en una varilla.

Al igual que con la temperatura, cada microorganismo tiene un pH al que se puede
desarrollar de manera Optima, por lo cual se requiere de un sensor de pH que sea capaz de
obtener mediciones precisas y confiables. El sensor de pH es de tipo ISE por ser con él que se
tenia, ademas al ser de vidrio es facil de esterilizar y es adecuado en los procesos de
fermentacion. EI modelo del sensor es 05991-51 (Figura 3.4) del fabricante COLE-PARMER.

Entre las caracteristicas principales del sensor destacan las siguientes [URL 4]:

e Construccion en vidrio.
e Celda de referencia de Ag/AgCl (Plata/Cloruro de Plata).
e Conector BNC (Bayonet Neill-Concelman).
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o Facil de esterilizar.

e Alta impedancia de salida.

e Rango de pH de 0 a 14 unidades.

e Rango de operacion entre 0 y 100°C.

e Salida de voltaje de acuerdo a la ecuacién de Nernst (ecuacion 1.1).

Figura 3.4. Sensor de pH modelo 05991-51.

La salida de voltaje es proporcional al pH medido, lo cual hace que su etapa de
acondicionamiento de sefial no sea complicada. El conector BNC facilita la conexion con otros

equipos.

3.3. Etapa de acondicionamiento de la sefial

En esta etapa se utilizaron elementos electrénicos que toman una sefial de salida de un
sensor electronico y entregan una sefial adecuada para su procesamiento posterior. La sefal

acondicionada se entrega con niveles de voltaje y corriente adecuados para poder ser
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procesados por la DAQ. Las funciones que se realizaron en este etapa son: amplificacion,
filtrado y acoplamiento de las impedancias [6]. EI mddulo funcional de la etapa de

acondicionamiento de la sefial se divide en dos partes:

e Acondicionamiento de la sefial del sensor de temperatura.

e Acondicionamiento de la sefial del sensor de pH.

3.3.1. Acondicionamiento del sensor de temperatura

El voltaje generado por el sensor LM35 es de 10 mV/°C. A 0 °C se obtiene un voltaje
de 0 mV, a temperatura ambiente (25 °C) el voltaje es de 0.25 V y a una temperatura de 100 °C
se obtiene un voltaje de aproximadamente 1 V. El voltaje entregado por el sensor es
demasiado bajo para realizar mediciones por medio de la tarjeta USB-1208FS, por lo cual es

necesario amplificarlo.

J2

o B
U2 7812 c10
I vo :]E VENTILADOR

J— _I_cz 8 cz—l— -I— c4 1o =
L 1)
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|3 LM35

Figura 3.5. Circuito para el acondicionamiento del sensor de temperatura.

El circuito electronico para realizar el acondicionamiento de la sefial del sensor de
temperatura consiste en un amplificador y un filtro pasa-bajas (Figura 3.5). Para la
construccion del amplificador y el filtro pasa-bajas se utilizd el amplificador operacional
(OPAMP, Operational Amplifier) LM358 (Figura 3.6). Este dispositivo electronico consta de
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dos amplificadores de ganancia independiente y esta disefiado para operar a partir de una sola
fuente de voltaje (12 V y GND).

N
Salida A — I—VCC
Entrada | —Sahda A
inversora A B
Entradano | — |" | | Entrada
inversora A inversora B
GND Entrada no
inversora B

Figura 3.6. Pines del CI LM358 [URL 5].

Se configuré al OPAMP como un amplificador no inversor (Figura 3.7). Para realizar
los célculos se utilizd la ecuacion de ganancia de un amplificador no inversor (ecuacion 3.1).

Al emplear resistencias R1=10 kQ y RV1= 90 kQ (Figura 3.5) se obtiene una ganancia de 10,
Vout
Vi
potenciometro de precision (trimpot) para obtener una buena calibracion en la ganancia del

es decir = 10. Debido a que la resistencia de 90 kQ no existe comercialmente, se usoé un

amplificador.
R2
Vour = Vi(l + H) (3'1)
Vi
— + Vout
p—C
——1+—

Figura 3.7. Amplificador no inversor.
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El sistema de agitacion magnética del biorreactor induce interferencia en la medicion
de la temperatura (Figura 3.8).

40,0 -

35,0~

30,0

25,0-

Amplitud

20,0

15,0:=

10,0 -]

5,0+

0,0~

T

60,41 minutos 65,42

Figura 3.8. Ruido inducido por el sistema de agitacion magnética del biorreactor.

Para resolver este problema se implementd un filtro pasa-bajas de segundo orden
(Figura 3.9) con una frecuencia de corte de 0.15 Hz. Se eligi¢ ésta frecuencia de corte ya que
la sefial del sensor esta constituida por componentes de muy baja frecuencia (menores a 0.15
Hz). Los componentes del filtro se calcularon utilizando la ecuacion de frecuencia de corte
para filtros pasa-bajas de segundo orden (ecuacién 3.2). Los valores de resistencia y
capacitancia usados son de R = 100 kQ y C = 10 uF, respectivamente.

1 (3.2)
fe=5re

C

|

AN

U1
vi R R
> —1 —1 + Vout
o
-~ C OPAMP

Figura 3.9. Filtro pasa-bajas de segundo orden.
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3.3.2. Acondicionamiento de la sefial del sensor de pH

Al disefiar la etapa de acondicionamiento del electrodo de pH, es importante
considerar las caracteristicas del sensor y ver como éstas afectan a una aplicacién especifica.
Entre las caracteristicas importantes del sensor estan la sensibilidad, la linealidad, la escala de
rango y la impedancia de salida del sensor. Asimismo, se debe considerar si el sensor es activo

0 pasivo, de corriente o voltaje y si es bipolar

El electrodo de pH que se utiliza en el presente trabajo es un sensor pasivo ya que no
necesita de una fuente externa de excitacion. El instrumento produce una salida de voltaje que
es linealmente dependiente del pH que se estd midiendo. La impedancia de un electrodo de pH
es muy alta, dado que el bulbo del vidrio fino tiene una gran resistencia tipica entre 10 y 1000
MQ. Esto significa que el electrodo sélo puede ser monitoreado con un dispositivo de alta
impedancia.

Un electrodo ideal proporciona un voltaje de 0 mV a 25 °C cuando es colocado en una
solucion neutra (pH=7). Sin embargo los sensores no son ideales, por lo que puede presentar
variaciones de varios mV en funcién del pH. La sensibilidad de un electrodo ideal a 25 °C es
de 59.16 mV por unidad de pH. Por lo tanto, para un pH de 4 el voltaje debe de ser de 177 mV
y para un pH de 10 el voltaje proporcionado seria de -177 mV. Evidentemente estos voltajes
no son Optimos para poder procesarlos por la tarjeta de adquisicion de datos USB-1208FS, por

lo cual requiere de un acondicionamiento de la sefal [25].

Para realizar el acondicionamiento de la sefial del sensor de pH se us6 un amplificador
operacional no inversor con ganancia de 20 (Figura 3.7), que consiste de un circuito integrado
CA3140 (Figura 3.10), éste amplificador es de tipo MOSFET, cuenta con entradas bipolares y
es fabricado por Intersil. Este dispositivo estd concebido para trabajar en equipos portatiles,
autonomos y de instrumentacion portable. Las principales caracteristicas del OPAMP son las

siguientes:

e Etapa de entrada MOSFET
e Alta impedancia de entrada (Zy) de 1.5 TQ
e Baja corriente de entrada (I;) de 10 pAa + 15V
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Figura 3.10. Pines del ClI CA3140 [URL 6].

El CA3140 necesita alimentarse con dos fuentes de voltaje. Para alimentarlo se usé el
circuito integrado AM1D-0512DH30-NZ el cual es un convertidor de corriente
directa/corriente directa (CD/CD). Este dispositivo permite la implementacion de dos fuentes
de alimentacidn a partir de un voltaje de entrada de 5V con una salida de + 12 V. La eficiencia

de este convertidor es del 78%.

Dado que el electrodo trabaja con voltajes pequefios del orden de mV es importante
considerar el voltaje de offset. Este voltaje se anuld colocando un potenciometro de 10kQ
entre las terminales 1 y 5 del CA3140. Previo a la amplificacion se incluyd un filtro
Finalmente se incluyd un filtro pasa-bajas activo para eliminar el ruido provocado por el
agitador magnético del biorreactor [26]. Este filtro se implement6 con el uso del OPAMP
CA3140. La frecuencia de corte de este filtro es de 15 Hz. El circuito de acondicionamiento de

sefial para el electrodo de pH se muestra en la Figura 3.11.
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Figura 3.11. Circuito para el acondicionamiento del electrodo de pH.

3.4. Actuadores

Los actuadores son los dispositivos encargados de efectuar las acciones fisicas para el
control del biorreactor. Estos a su vez, son controlados por el médulo de procesamiento, que

permite que las variables del proceso lleguen a los niveles requeridos.

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

a) Control de temperatura. Para mantener una temperatura adecuada en el
fermentador se usa una resistencia calefactora la cual se encarga de calentar el agua
que recircula a través de la chaqueta del Biorreactor.

b) Control de pH. Para mantener un pH Optimo constante se usa dos bombas

peristalticas la cuales se encargan de bombear la sustancia acida o basica en el
biorreactor.
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3.5. Etapa de potencia

La etapa de potencia se encarga de suministrar la potencia necesaria a cada uno de los
actuadores presentes en el biorreactor, en respuesta a las sefiales de control entregadas por el
modulo de procesamiento. Esta funcion es de gran importancia debido a que los actuadores, en
especial las resistencias calentadoras, demandan una corriente elevada que no puede ser

proporcionada por el médulo de procesamiento.

Es importante aislar electronicamente la etapa digital (tarjeta de adquisicion de datos)
de la etapa de potencia (resistencia calefactora y bombas peristélticas). Ambos actuadores se
alimentan con una corriente alterna de 120 VVrms. Este aislamiento se realizé por medio de un
dispositivo opto acoplador MOC3011M del fabricante Fairchild Semiconductor, que combina
un diodo emisor de luz (LED, Light Emitting Diode ) y un foto triac (Figura 3.12). La
principal ventaja de un opto acoplador es la de realizar el aislamiento eléctrico entre los
circuitos de entrada y de salida mediante una sefial luminosa. Sus caracteristicas més

significativas son:

e Encapsulado DIP 6.
e Aislamiento entre la red eléctrica y la tarjeta USB-1208FS.
e Contiene un fototriac interno que permite el control de triacs externos.

e Cuenta con un detector de cruce por cero interno.

CARGA
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Figura 3.12. Etapa de potencia.
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Cuando un pulso de control proveniente de la tarjeta de adquisicién de datos USB-
1208FsS se pone en nivel alto TTL (5V), se hace circular una corriente por el diodo LED del
MOC3011 (Figura 3.12); éste emite una luz y provoca que el fototriac entre en estado de
conduccién al siguiente cruce de la corriente alterna por cero. Una vez que el fototriac entra en
estado de conduccion se comporta como un circuito cerrado permitiendo que la carga
(resistencia calefactora o bomba peristaltica) se encienda. Dado que el optoaislador con salida
a triac interno no proporciona voltajes o corrientes altos es necesario hacer uso de un triac
externo. Para el disparo de carga se utiliz6 un triac MAC12MG de la firma On Semiconductor.
Este circuito integrado soporta 800 V' y 12 A a una temperatura de 25°C. Es importante que el
triac tenga un buen disipador de calor y un ventilador ya que las altas potencias producen

calentamiento que puede dafar al componente.

La misma etapa de potencia fue utilizada tanto para la resistencia calefactora la cual

demanda una potencia de 1100 W y como para la bomba peristaltica de 6 W.

3.6. Tarjeta de adquisicién de datos

La DAQ se encarga de digitalizar las sefiales para que la PC pueda procesarlas. Para
este proyecto se selecciond y se adquirié la DAQ USB-1208FS de la firma Measurement
Computing, debido a que cuenta con librerias las cuales facilitan la integracion y
programacion con LabVIEW ademas que cubre las necesidades de adquisicion de datos del

sistema.

La tarjeta de adquisicién de datos se usé en la modalidad no diferencial (single-ended);
es decir, el voltaje medido se toma en base a la tierra. Para recibir voltajes provenientes de las
etapas de acondicionamiento de la sefial, se hace uso de las entradas analégicas de la tarjeta
(CHO y CH1). Por otro lado, para controlar la etapa de potencia se puede hacer uso de las
salidas digitales de los puertos PORT A y PORT B de la DAQ. El control se realiza mediante
el envio de un 1 logico (5V) para encender la carga y un 0 logico (0 V) para apagarla. En la

Figura 3.13 se muestra el arreglo de las terminales para la modalidad single-ended.



Disefio e implementacion del sistema

20 CTR
AGND
8 CH5IN
7 CH4IN
6 AGND
5 CH3IN
4 CHZIN
3 AGND
2 CH1IN
CHO IN

—_——— e o — — —

Lalalalalalialalalalalaln il alala10)

(,

S

O

D

Figura 3.13. Diagrama de las terminales de la tarjeta USB-1208FS.
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Tabla 3.1. Conexiones de los sensores y actuadores a la DAQ USB1208-FS.

Nombre de la NUmero de
Sensor o Actuador ) )
terminal terminal

Sensor de Temperatura CHOIN 1
Sensor de pH CHL1 IN 2
Tierra de los sensores AGND 3
Resistencia calefactora PortAQ 21
Bomba acida PortAl 22
Bomba base PortA2 23

Tierra de los
GND 29

actuadores

3.7. Modulo de procesamiento con la PC

El mddulo de procesamiento y control se implementd por medio de software con una
PC. De esta forma se pueden almacenar grandes cantidades de informacion y hacer
modificaciones al sistema en caso de ser necesario. El software utilizado para el desarrollo de
este modulo es LabVIEW 10.0 en su edicion para estudiantes. Para realizar el monitoreo y
control de las variables del sistema (temperatura y pH) se dividié el procesamiento y control

en dos partes: procesamiento de temperatura y procesamiento de pH.

3.7.1. Procesamiento de Temperatura

La realizacion del software para el procesamiento de temperatura se hizo de acuerdo al

diagrama de flujo de la Figura 3.14
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Figura 3.14. Diagrama de flujo del control de temperatura.

De acuerdo al diagrama de flujo anterior, el procedimiento para la realizacion del

control de temperatura se llevo de la siguiente manera:

Una vez que se inicia el sistema, el programa lee la temperatura inicial para que en
base a esta pueda asignar una banda de histéresis. Esta banda de histéresis sirve para
determinar la temperatura a la cual debe de empezar a funcionar el controlador PI el cual

determinara la cantidad de potencia que se suministrara al actuador.

Si el proceso de control de temperatura se inicia correctamente el programa calcula el

error de acuerdo a la ecuacion 3.3.
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error = temperatura deseada — temperatura actual. (3.3)

Debido a que la temperatura inicial no es siempre la misma, se asignd un error
especifico para la activacion del controlador PI dependiendo del rango de temperatura inicial y
temperatura deseada. Esto se debe a que el comportamiento del sistema no es lineal con
respecto a la temperatura inicial. La banda de histéresis usada para la activacion del
controlador PI fue asignada de manera experimental mediante la realizacién de una serie de
corridas, como lo muestra la Tabla 3.2. Se fijaron 5 rangos de temperatura deseada y 3

intervalos de temperatura inicial para realizar la asignacion de la banda de error.

Para ejemplificar el uso de la tabla, si la temperatura deseada es de 37 °C y la
temperatura inicial se encuentra en el primer intervalo de temperatura inicial, la banda de error
es de 7.5 °C. Esto indica que el controlador On/Off dejara de funcionar 7.5 °C antes de la
temperatura deseada y daré paso al controlador PI el cual se encarga del control de potencia

por ciclos (Figura 3.15).

Tabla 3.2. Errores asignados para activar el controlador PI.

Rango de Temperatura  Rango de temperatura Banda de histéresis
inicial (°C) deseada ( °C) (°C)
Td>=38 8
Td >=35y Td<38 7.5
Ti 23.5<= Td >=33y Td<35 6.5
Td>=31y Td <33 6

Td >=30y Td <31 6.5
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Tabla 3.2. Errores asignados para activar el controlador PI (continuacion).

Rango de o
o Rango de temperatura  Banda de histéresis
Temperatura inicial

0 deseada ( °C) (°C)
Td >=38 8
Td >=35y Td <38 6.5
Ti>23.5y Ti<=25 Td >=33y Td<35 55
Td >=31y Td <33 5
Td >=30y Td <31 4.5
Td >=38 8
Td >=35y Td <38 55
Ti>25y Ti<=27 Td >=33y Td<35 4.5
Td>=31y Td <33 25
Td>=30y Td <31 2

En la Figura 3.15 se muestra de manera grafica la implementacion de control Pl +
on/off. El funcionamiento de este tipo de controlador es el siguiente: si la temperatura se
encuentra por debajo de la banda de histéresis, actda el controlador on/off en estado de
encendido. Es decir, si el error actual es mayor que el error de activacion se le aplica la
méaxima potencia al calefactor. Cuando el error actual es menor o igual al error de activacion
se activa el controlador PI. La respuesta del controlador P1 esta en funcion al nimero de ciclos
durante el cual se activa la resistencia calefactora. Con lo cual se logra un control por ciclos,

cuyo tiempo de activacion es calculado por el controlador PI.
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Figura 3.15. Controlador P+ on/off.

La sintonizacion del controlador Pl se determin6 de manera experimental, dado que no
se cuenta con un modelo matematico. Para la realizar la sintonizacion se utilizé el método
mostrado en la seccion 2.5.3.1, se probaron distintas constantes de K, y k;, obteniendo un valor
final de k; = 0.6 y k, = 100. Por otro lado, la respuesta del controlador Pl determina el nimero
de ciclos que se mantendra encendido el calefactor. EIl PWM que se obtiene con el controlador

Pl se puede expresar matematicamente con la ecuacion 3.4.

PWM =k, xe + k; * fte(t)d(t) 3.4)
0

Ko constante proporcional [pulsos/°C]
ki constante integral [pulsos/°C]
e error [°C]

La integral del error es definida como el area bajo la curva en un intervalo anterior
(Ax1) mas el producto del error por el tiempo de muestreo (e*ts) (ecuacion 3.5). La parte
integral del controlador se calculé6 mediante el método de sumas de Riemann que se representa
en la Figura 3.16



Disefio e implementacion del sistema 51
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Figura 3.16. Método de sumas de Riemann.

3.7.2. Procesamiento de pH

El sistema de control de pH se basé en un controlador tipo on/off con histéresis. Estos
tipos de controladores son muy usados a nivel industrial y en algunos dispositivos de control
de pH. En la Figura 3.17 se muestra el diagrama de flujo que se usoé para la programacion del

sistema de adquisicion de datos y de control de pH.
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Figura 3.17. Diagrama de flujo del control de pH.

El control on/off con histéresis consiste en fijar una banda de error. En este caso se
fijaron dos limites, el limite superior y el limite inferior. Entre estos dos limites existe un

rango de error conocido como banda de histéresis o zona muerta [12].

El software compara el pH actual con el pH deseado y obtiene un error. El error se
compara con un nivel de error deseado. Para los experimentos realizados la banda de histéresis
se fij6 en 0.1 unidades de pH, éste error se considera adecuado en los procesos de
fermentacion. A partir de la magnitud del error, el software manda las acciones de control a
los actuadores (bombas peristalticas). Si el error es positivo, se activa el actuador con la
sustancia béasica para elevar el pH al nivel deseado, mientras que cuando el error es negativo

se activa el actuador con la sustancia acida.
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3.8. Descripcion del Software

El software desarrollado se nombré Soft-ContBio y tiene como objetivo la
configuracién, monitoreo y control de los actuadores en el proceso de la fermentacidn por

medio de una PC. Los requerimientos especificos del Soft-ContBio son:

e Disefio de una interfaz en donde el usuario pueda monitorear y configurar las
variables del proceso de fermentacion.

e Implementacion de la comunicacion entre la DAQ y la PC, para recibir los datos
de los sensores y transmitir la accion de los actuadores.

e Crear y guardar el historial con los datos de temperatura y pH durante todo el
tiempo que dure el proceso.

e Capacidad para configurar el tiempo de muestreo para el historial y seleccion de

ruta del archivo.

El disefio del Soft-ContBio se realiz6 utilizando el paradigma de programacion;
“divide y venceras”, el cual consiste en dividir un problema en partes mas sencillas y
encontrar soluciones a esas partes. Cuando se utiliza este paradigma se obtienen soluciones
eficientes y elegantes a la hora de resolver problemas en los que los sub-problemas son

versiones menores del problema original [22].
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Figura 3.18. Jerarquia del programa Soft-ContBio.
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En la Figura 3.18 se muestra la jerarquia del disefio desarrollado para el software Soft-

ContBio. Este software esta compuesto por 1 modulo principal interfaz_control.vi llamado

instrumento virtual (VI, Virtual Instrument) el cual contiene todos los elementos visuales del

programa Soft-ContBio. En este modulo se encuentran 8 subprogramas los cuales se detallan

en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Descripcion de los subprogramas del Soft-ContBio.

Subprograma

Descripcion

Conf_Digitales

Este modulo tiene como funcién la configuracion del puerto digital de la DAQ
para ser configurada como entrada o salida. En esta aplicacion, el puerto se
configur6 como salida. Los parametros que se requieren para la correcta
inicializacion son: nimero de tarjeta (si es la tnica DAQ conectada corresponde

al nimero 0), nimero especifico del bit (entre 0y 7, ya que son 8 bits por puerto).

Conf_Analogica

Este modulo de configuracion tiene los siguientes parametros: niumero de tarjeta,

canal y rango (ver Tabla 2.4).

Calibra_pH

En este modulo se realiza la calibracion del sensor, para esto se toman dos
muestras de laboratorio y se mide el voltaje en cada muestra, generalmente estas
muestras son con un pH de 4,7 y 10. Ya medido el voltaje de cada muestra, se

asigna mediante el software el valor correspondiente al valor especifico de pH.

Sub_elige_error

Este modulo se encarga de asignar los valores de error mostrados en la Tabla 3.2,

los cuales sirven para determinar el funcionamiento del controlador PI.

On_Off _pH.

Este subprograma tiene como funcidn realizar el control de pH. Las funciones de
este subprograma son leer pH actual y de acuerdo a la lectura, selecciona el

actuador con la solucion correcta a bombear (acido o base).

Pi-on-off_temp.

El controlador de temperatura se implementé mediante este modulo, el cual
contiene los dos controles: on/off y PI. El controlador Pl entra en funcionamiento
cuando el biorreactor alcanza cierta temperatura. EI médulo de rango de control
de PI tiene como funcion realizar el control de la energia suministrada al actuador

para la obtencion de un control fino.

Guarda.

Este médulo se encarga de gestionar el tiempo de muestro, la ruta y de construir
la visualizacion de la tabla en la cual se guardan el historial de pH y temperatura

en el proceso de fermentacion.
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Capitulo 4. Resultados

En esta seccidn se muestran los resultados obtenidos a partir de las pruebas
experimentales al sistema final. Las pruebas consistieron en verificar el correcto

funcionamiento del software y hardware del sistema de instrumentacion y control.

En primer lugar, se describe la interfaz final del Soft-ContBio y posteriormente, se
describen las acciones del producto final software-hardware. Las pruebas de medicion,
adquisicion de datos y control del biorreactor se dividieron en dos partes: control de
temperatura y control de pH. Estas pruebas se realizaron con agua potable en el caso del
control de temperatura y agua méas acido o base para probar el control de pH. Finalmente se
probd el sistema completo, control de temperatura y de pH, con microorganismos dentro del

biorreactor.

4.1. Descripcién de la interfaz del software
La interfaz gréfica de usuario estd compuesta por un panel de control con tres
secciones: Inicio, Monitoreo y Estado del proceso.

La seccidn de Inicio (Figura 4.1) muestra la informacion de la Universidad, nombre del

proyecto, nombre del software y autor.
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Figura 4.1. Pantalla de inicio.

En la seccion de Monitoreo (Figura 4.2), el usuario tiene la opcion de configurar los
parametros del sistema: pH y temperatura deseados, tiempo e inicio de guardado de la
informacion. En esta seccion se inicia el monitoreo y el control de las variables automatizadas.

Esta pantalla permite también conocer el estado de los actuadores y sensores.

Inicio. Monitoreo. ‘ Estado del proceso. |

Muestras
pH Actual emc [ B

0

pH Deseado
A 0

"""""""""" s s e T
Ruta de archivo a guardar (Nombre_Archivo.xls)

% Sla pO o

Guardar Iniciar / Parar  Salir

Figura 4.2. Pestafia de monitoreo y configuracion.
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La tercera seccion (Figura 4.3) corresponde al estado del proceso. En esta pestafia se
muestra graficamente el comportamiento de la temperatura y pH con respecto al tiempo. En la
grafica de estado de temperatura se muestra la temperatura actual y deseada. Esta grafica sirve
para ver el comportamiento temporal de la temperatura. En la grafica de estado de pH se
grafica el pH actual y deseado, permitiendo conocer el estado actual y pasado del sistema de
pH. Asimismo se muestran los estados de los actuadores representados por leds, el calefactor
se representa con un LED rojo cuando esta apagado y uno verde para indicar que la resistencia
calefactora se encuentra encendida. En el caso de las bombas peristalticas, éstas se
representadas con un LED verde oscuro para indicar que se encuentran apagadas y con un

LED verde fluorescente para indicar que la bomba se encuentra activada.
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Figura 4.3. Pestafia de estado del proceso.

4.2. Pruebas de control de temperatura

Las pruebas del sistema de control de temperatura se realizaron tomando en cuenta una
cantidad de agua de 2 a 3 litros dentro del biorreactor. Se probaron diferentes volumenes para

ampliar el rango de control. El agua caliente se hace circular por medio de una bomba
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centrifuga a través de la chaqueta de recirculacion del biorreactor, con la finalidad de calentar
el agua dentro del fermentador. La cantidad de agua del recipiente donde se calienta el agua

fue de aproximadamente 3 litros.

El control de temperatura se prob6 en un rango de 30 °C a 40 °C. Estas temperaturas
son las que el usuario cominmente requiere en los procesos de fermentacion. Para las pruebas
de control de temperatura se activo la agitacion magnética del biorreactor para homogenizar la
temperatura del liquido dentro de la jarra de fermentacion.

4.3. Pruebas de control de pH

La accién del actuador (bomba peristaltica) consiste en bombear la sustancia acida o
bésica en el biorreactor con el fin de ajustar el pH al valor de control indicado por el usuario.
La rapidez del control depende de la velocidad de la bomba peristaltica, velocidad de agitacion
y de la concentracion acido/base de la solucion de ajuste. La velocidad de flujo de la bomba
peristaltica se fijo en 16 ml/min, a partir de pruebas experimentales. Se realizaron dos

experimentos para probar el controlador de pH

1) Pasar el medio de un pH alcalino a un pH neutro (decremento del pH) mediante la
adicion de &cido.
2) Aumentar el pH del medio hasta un pH neutro a partir de un pH &cido mediante la

adicion de base.

4.3.1. Control por reduccion del pH (acidificacion)

Para el sistema de pH las pruebas consistieron en llenar el biorreactor con agua a un pH
alcalino (pH bésico), con el fin de llevarlos a un pH neutro mediante el sistema de control Para
la realizacion de esta prueba el biorreactor se llend con una cantidad de 3 litros de agua y se le

agreg6 0.84 g de solucion hidréxido de sodio (NaOH) obteniendo un pH alcalino de 12.3.

La solucidn acida que se uso para neutralizar la solucion basica se prepard utilizando 4
ml de acido clorhidrico (HCI) concentrado en 500 ml de agua. El pH final de la solucién fue
de 1.2.
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4.3.2. Control por incremento del pH (basificacion)

Esta prueba consistié en llenar el biorreactor con una solucion é&cida, para llevarlo a un
pH neutro mediante el sistema de control. En este caso, se suministré una solucion basica por
medio de la bomba peristéltica. La solucion alcalina se preparé con 0.58 gramos de NaOH en

500 ml de agua para obtener un pH de 13. El flujo de la bomba se fijé en 16 ml/min.

4.4. Resultados de temperaturay pH

El hardware fue construido en base a los diagramas disefiados para las etapas de
potencia y de acondicionamiento de la sefial. La Figura 4.4 muestra el circuito impreso del
sistema de acondicionamiento de la sefial de temperatura y pH. Los circuitos son totalmente
funcionales. La Figura 4.5 muestra el circuito impreso correspondiente a las etapas de potencia

de las dos bombas peristalticas y la resistencia calefactora.

Figura 4.4. Circuito impreso del acondicionamiento de la sefial.
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Figura 4.5. Circuito impreso para la etapa de potencia.

En la Figura 4.6 se muestra el sistema funcional que se desarrolld para la

automatizacion del biorreactor piloto. También se sefialan las partes que componen al sistema.

Sensores de
temperatura y pH

- Médulo de procesamiento
~ ypresentacion de datos

Actuadores

Resistencia
calefactora

Bomba
peristaltica

DAQ Acondicionamiento de la senal
y Etapa de potencia

Figura 4.6. Sistema real de control de pH y temperatura.
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Los resultados experimentales del sistema se dividieron en dos partes: control de

temperatura y control de pH.

4.4.1. Resultados del control de temperatura

Se probo el sistema de control en un rango de temperaturas de 30 a 40 °C, que son
condiciones de operacién establecidas por el usuario y para las temperaturas iniciales del
sistema se hicieron pruebas en el rango de 17 a 27 °C. Este intervalo de prueba es adecuado

considerando que la temperatura inicial corresponde a la temperatura ambiente.

En la Figura 4.7 se muestra una grafica de la temperatura dentro del reactor en funcion
del tiempo. Para el caso en que la temperatura inicial del medio en el biorreactor era de 23°C y
la temperatura deseada de 32.5°C, el sistema alcanza una temperatura aceptable de operacion
a los 25 min, después de este tiempo la temperatura dentro del biorreactor es de +1.5 °C en
relacion a la temperatura deseada el cual no afecta los procesos de fermentacion. Para que el
sistema alcance la temperatura deseada de manera estable requiere un tiempo de
aproximadamente 80 min. Este tiempo es debido al sobrecalentamiento del reactor, ya que una
vez que se excede la temperatura deseada, el enfriamiento del sistema ocurre de manera muy

lenta puesto que no hay un sistema de enfriamiento.

De manera similar, cuando se establecié una temperatura deseada de 38 °C a partir de
una temperatura inicial de 22 °C, las condiciones de operacion del sistema se encuentra a los
30 min, tiempo que el control alcanza una temperatura de 22 °C. El tiempo que le toma al
sistema en estabilizarse es de aproximadamente 66 min (Figura 4.7). En este caso, el
sobrecalentamiento del biorreactor fue ligero (1 °C por encima de la temperatura deseada),
alcanzando una temperatura maxima de 39 °C a 40 min, que se puede considerar en el area de

bioprocesos como con un desempefio aceptable.

Una vez que el sistema alcanza la temperatura deseada de manera estable, el sistema de
control tiene un margen de error de = 0.3°C en relacion a la temperatura deseada. Este error es
aceptable para los procesos de fermentacion convencionales. En la Figura 4.7 se muestra una
grafica para una temperatura deseada de 35 °C con una temperatura inicial de 23°C, en la que
de manera similar a las pruebas anteriores se llega a la temperatura de operacion en un

intervalo de tiempo de 27 min, después de este tiempo la respuesta de temperatura se pasa por
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+1.5 °C. El control de temperatura se estabiliza con un error de 0.3 °C en aproximadamente

90 minutos.

Temperatura °C

i | A N S AR S
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Tiempo (minutos)

Figura 4.7. Resultados para distintas temperaturas de control deseadas (32.5, 35y 38 °C).

4.4.2. Resultados del control de pH

A partir de un pH inicial de 12.3, se requiri¢ al sistema de control pasar la solucién a
un pH neutro (pH=7) tomando en consideracion que este pH es el mas comdn y 6ptimo en
varios procesos de fermentacion. En la Figura 4.8 se muestran los resultados obtenidos en la
realizacion de esta prueba. Se muestran dos curvas, una para indicar el pH medido y en la otra
se indica el pH deseado. En la primera parte de la grafica se observa el decremento de pH de
12.3 a 7. El pH deseado se estabiliza a los 10 min con un error de +0.1 unidades de pH.
Posteriormente se pidié al sistema ajustar a un pH de 5. La estabilizacidén del sistema se
realiz6 en 10 min. De manera subsecuente se procedio a un ajuste del pH a 3, esto con el fin de
cubrir un rango mayor de pH. La estabilizacion se realizé en aproximadamente 5 min con un

error de 0.1 unidades de pH.
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Dado que la solucion tenia un pH acido (pH=3), la siguiente prueba consistié en llevar
al sistema a un pH menos &cido. Para realizar esto, el actuador agregd una base (hidréxido de
sodio). Se fijo un pH deseado de 5 y se observo que el sistema se estabilizd en 10 min. Una
vez que el sistema alcanzd la estabilidad se procedi6 a ajustar el sistema a un pH de 7; en este
caso la estabilizacion se alcanzd en aproximadamente 25 min. Esto se debe a que la
concentracion en la solucion basica se cambié y ésta concentracién no es suficiente para

neutralizar el pH de manera rapida.

El sistema propuesto tiene un retardo de hasta 25 min que depende fundamentalmente
del tiempo en que demoran los flujos en mezclarse en forma homogénea y del tiempo que se
demora el sensor para obtener una medicion del pH. El sistema presenta un error de +0.1
unidades de pH una vez que se alcanza la estabilidad.

13 | T T
12 —pH deseado |
11 — pH medido

H
=
i

— W B N N1 00\

A S N
10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150
Tiempo (minutos)

DO

Figura 4.8. Gréficas del pH deseado y actual para las pruebas de control de pH.
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Capitulo 5. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se realizo la automatizacion de la temperatura y el pH del biorreactor
piloto del Instituto de Agroindustrias. Inicialmente el sistema no contaba con un sistema de
automatizacion lo cual dificultaba la utilizacion de este equipo. Se logro disefiar y construir un
sistema totalmente funcional de adquisicién, monitoreo y control basico de las variables méas

importantes en el proceso de fermentacion.

Los resultados obtenidos del control de temperatura por medio de un controlador on/off
+ PI son satisfactorios y presentan una buena estabilidad +0.3 °C de la temperatura deseada. El
tiempo promedio de estabilizacion es de 70 min, este tiempo depende de las condiciones
fisicas del biorreactor tales como la velocidad de agitacidn, temperatura inicial y la velocidad

del flujo de la bomba del agua de calentamiento.

Para el control de pH en el biorreactor se implementd un controlador tipo on/off. Este
sistema presenta un error de £0.1 unidades de pH, una vez llegado a una condicién estable. El
control de pH depende de la velocidad de agitacion del biorreactor, la velocidad de la bomba
peristaltica, la concentracién de la sustancia de control (acido o base) y el tiempo de
estabilizacion del sensor. Este intervalo de variacion es adecuado considerando los
requerimientos de proceso reales del biorreactor y articulos consultados sobre el control de pH
[29-32]. El tiempo de estabilizacion depende de la concentracion de la sustancia acida o base,
en base a los resultados obtenidos este tiempo se encuentra en un rango aceptable de operacion
(10-20 min).
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La etapa de acondicionamiento de la sefial se llevo a cabo tomando en cuenta las
caracteristicas propias de los sensores (impedancia, voltajes de salida, resolucion del sensor,

tipo de sensor), asi como de los requisitos de la tarjeta de adquisicion de datos.

El costo total del proyecto teniendo en cuenta todos los componentes electronicos,
tarjeta de adquisicion de datos, circuitos impresos y sensores es de aproximadamente $6000.00
M.N, ésta cotizacion no considera la licencia de LabVIEW, ni la del sistema operativo
Windows. Se realiz6 una cotizacién con el proveedor de equipo de instrumentacion para la
industria quimica METTLER TOLEDO. Un sistema con las mismas caracteristicas tiene un
precio de $4700 USD que equivale a $ 61570 M.N (tipo de cambio $13.01 por ddlar). El
precio del sistema construido es 90% maés barato que un sistema comparado, la cual es una

gran ventaja en la reduccion de costos.

Con base en los resultados obtenidos, se proponen los siguientes trabajos de

investigacion:

e Utilizar controladores PID con retardo y lIdgica difusa.

e Completar la automatizacion del biorreactor mediante la implementacion del
control de la concentracién de oxigeno disuelto en el fermentador. Esto se puede
realizar usando un electrodo de oxigeno disuelto como sensor y una bomba
electromecénica como actuador.

e Monitorear y controlar remotamente la temperatura y pH del Biorreactor, con la
ayuda de una tableta o un teléfono celular. Para esto, se plantea sustituir la PC por
una tableta o teléfono celular para el procesamiento de la informacion. La etapa de
adquisicién de datos se puede realizar usando tecnologias bluetooth vy
microprocesadores. Esto con la finalidad de implementar un sistema de medicién y

control portable.
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Apéndice A. Manual de Software

A.l. Instalacién y configuracion de la tarjeta de adquisicion de datos

Antes de iniciar el software Soft-ContBio, y si es la primera vez que se conecta la
tarjeta USB1208FS, es necesario ejecutar el software propio de la tarjeta de datos llamado
Instacal, La ventana principal se muestra en la Figura A.l, para agregar la tarjeta de

adquisicién de datos dar clic sobre el icono Add Board.

s 5
8 InstaCal O | B il
File Install Calibrate Test Help
|l PC Board List
Ready MNUM
h —

Figura A.1. Software Instacal.
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Una vez que se agrega la tarjeta aparece una ventana (Figura A.2) en donde nos dice el
modelo de tarjeta detectada por el software, es importante checar que la tarjeta sea la

USB1208FsS ya que con esta tarjeta se realizaron las configuraciones del software.

!InstaCaI
File Install Calibrate Test Help

I P - §| —
ﬁ Plug and Play Board DEtECtIDI’]_‘ ’ ==

™ PCBog The following plug and play devices have
been detected...

AL

UISB-1208FS [senialft 100]

Check those devices you wish to hawe
U added to the configuration file

Ready MNUM

Figura A.2. Deteccion de la tarjeta USB1208FS.

El siguiente paso es configurar la tarjeta de adquisicion de datos para esto se selecciona
la opcion de Configure. La ventana de configuracién se muestra en la Figura A.3. La
configuracién consiste en elegir los nimeros de canales en este caso es 8 Single Ended y

elegir el Ext. Clock Type como Continuos.
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oK
g8 e By
ﬂ Board# 0 - USB-1208F5 (serial® 100)

B InstaCal =B8] =%
File Install Calibrate Test Help
™ pCBoard List
E@ Universal Serial Bus
r
Board Configuration Ié]
USB-1208FS |

Factory Senal No: 0

Custom Serial No: {100
No. of Channels: |ERElEN =g 0] -
Ex. Clock Type: |Continuous -

Ready Flash LED
:I Fimware Version: 1.00

Cancelar
!

Figura A.3. Configuracion de la tarjeta USB1208.

A.2. Descripcion del software Soft-ContBio

El software para el controlador del Biorreactor piloto Soft-ContBio es una herramienta
creada para la adquisicion, monitoreo y control de la temperatura y pH. Para su elaboracion se
escogid el lenguaje de programacion LabVIEW por ser facil de utilizar y contener

herramientas que permiten el uso de la tarjeta de adquisicion de datos USB 1208FS.

La funcion que realiza el Soft-ContBio es la de leer la informacion proveniente de la

tarjeta de adquisicion de datos, procesarla y determinar el comportamiento del actuador.

El funcionamiento del software Soft-ContBio es muy facil e intuitivo. Para poder
ejecutar el Soft-ContBio es necesario tener instalado el entorno de desarrollo del lenguaje

LabVIEW 2010 en su version para estudiantes.
A.2.1. Interfaz gréafica de Inicio

En la Figura A4 se muestra la pantalla que aparece al ejecutarse el archivo
interfaz_control.vi dentro del entorno de desarrollo o en su defecto desde fuera del entorno.
Esta pantalla muestra la informacion de la Universidad en donde se desarrollo el software,

titulo del proyecto, nombre del software y autor.
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Inicio. ‘ Monitoreo. | Estado del proceso. |

Universidad Tecnoldgica de la Mixteca.
"Automatizacion de Bioreactor Piloto."

Soft-ContBio

Edilberto Lopez Pérez

NOLOGy
e© Cq

Labor ct
Sapicntia
Libertas

Chun quiaa Tiaha sihi Nillao

© v

Figura A.4. Pantalla de inicio.
A.2.2. Interfaz grafica de Monitoreo.

En la Figura A5 se muestra la pantalla de Monitoreo en la cual se

configuracién de los parametros del Biorreactor.

Inicio. Monitoreo. ‘ Estado del proceso. |

Muestras
pH Actual emc [ B
0 _—
pH Deseado ]
A I C—
o 0
7;\I—|7ﬂﬂ

[

Ruta de archivo a guardar (Nombre_Archivo.xls)

realiza la

% “Hla »O o

Guardar Iniciar / Parar  Salir

Figura A.5. Pantalla de Monitoreo.
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Los elementos que conforman la interfaz gréafica para el Monitoreo son:

pH Actual. Al iniciar el programa, en el cuadro de texto debajo de esta etiqueta

muestra el pH actual del sistema.

pH Deseado. En este cuadro de texto numérico se introduce el pH deseado el cual va
de 0 a 14, permitiendo expresar cantidades decimales y centesimales. Este valor de pH es

importarte ya que determina el tipo de sustancia a bombearse en el Biorreactor.

Temp. Actual. Apartado en la cual se muestra el valor actual de la temperatura. Es
complemento de la funcion Temp. Deseada ya que en base a esta temperatura se calcula el

error.

Temp. Deseada. En este cuadro de texto numérico se configura la temperatura deseada
el cual puede ir de 30 a 45 °C, se puede introducir una cantidad decimal si asi lo requiere el

usuario. Este dato es importante ingresarlo ya que determina el tipo de controlador a utilizar.
Botdn Guardar. Este boton sirve para indicar el inicio de guardado de las muestras.

Botdn Iniciar/Parar, Este boton es el encargado de iniciar el proceso una vez que los
parametros de temperatura, pH y del guardado de datos se han especificado. También sirve

para detener el proceso.
Botdn Salir. Este botdn esta configurado para salir del software Soft-ContBio.

El proceso de configuracion de los diferentes pardmetros para hace uso del sistema es

el siguiente:

1. Configurar el pH deseado (O y 14)

2. Configurar la temperatura deseada (30 y 45 °C)

3. Configuracion de la ruta el archivo a guardar. Es necesario ingresar la ruta del
archivo a guardar, la extension valida es .xIs el cual es el formato de Excel por
ejemplo: C:\Users\Usuario\Documents\Datos_Biorreactor\datos1.xls

4. Se debe de seleccionar el tiempo de muestreo, por default el tiempo es de cada
minuto, el usuario tiene la opcion de seleccionar este intervalo de 1 a 10 min.

5. Se debe presionar el boton de guardar antes de iniciar el proceso.

6. Las muestras que se van guardando aparecen en la tabla Muestras en la cual se
visualiza la temperatura y el pH, estos valores se actualizan de acuerdo al tiempo

de muestreo.
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7. Una vez que los parametros fueron configurados se procede a iniciar el proceso,
para esto se hace uso del botdn Iniciar/Parar.

8. En caso que el proceso se desee pausar o reanudar se la da clic en el botdn
Iniciar/Parar.

9. Una vez que el proceso se haya terminado es necesario parar el proceso con el
botdn Iniciar/Parar, una vez que ya se termind el proceso se le da clic en el boton

Salir.
A.2.3. Interfaz gréfica del Estado del proceso

En la Figura A.6 se muestra la pantalla de la interfaz correspondiente al Estado del
proceso, esta ventana contiene dos paneles en donde se muestra la gréfica de la temperatura vs
tiempo y pH vs tiempo, ademas se muestra la temperatura y pH actual junto con la
temperatura deseada. En la misma pantalla existen 3 indicadores tipo led los cuales nos
indican el estado del actuador.

Inicio. | Monitoreo. Estado del proceso.

Temperatura Actual | ERVENEN
Temperatura Deseacla JNGNEN

T o] Estado del sistema de temperatura.
50.0-
. 40,0 o
%20‘0—
" 1004 CALEFACTOR
0,0-4
H
Time
pHActual | RN
pH Descado A0 Estado del sistema de pH
5 9
= BOMBA ACIDA
=
8.7-]
8.65-1 | o
0
Time
BOMBA BASE

Figura A.6. Pantalla de Estado del proceso.
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En este apendice se describe el hardware, el cual se compone de 5 bloques. El

diagrama a bloques se muestra en la Figura B.1.

Biorreactor: Recipiente en donde se lleva a cabo el proceso de fermentacion. En
este bloque se encuentran instalados los sensores y los actuadores del sistema.
AcondS-PCB. Es el circuito impreso de la etapa de acondicionamiento de la Sefal
Pot-PCB. Es el circuito impreso de la etapa de potencia

Tarjeta de Adquisicién de Datos (TAD). Es la encargada de realizar la conexion
entre AcondS-PCB, Pot-PCB y computadora.

Computadora. Se encarga de realizar el analisis de las sefiales provenientes del
bloque TAD.

)
=
: Actuadores <]

N

Biorreactor

Figura B.1. Diagrama a bloques del hardware.
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B.1. AcondS-PCB

Es el circuito impreso de la etapa de acondicionamiento de la sefial, la cual se encarga
de adaptar las sefiales analdgicas de los sensores de temperatura y pH para que puedan ser

procesadas por la DAQ y la PC. En la Figura B.2 se muestra el diagrama esquematico.

J1

[w)

0
Z

g

Allmentacion

U3 ~| o
R4 _ BN ) J2
0k ik L] 1

Sallda pH

cr—L
nF

Figura B.2. Esquematico del acondicionamiento de la sefial de temperatura y pH.

El conector J1 representa la fuente de alimentacion (12V), en el conector J2 se conecta
el sensor de pH, en el conector de J3 representa la salida del acondicionamiento de la sefial de
pH. El conector de terminales J4 se conecta el sensor de temperatura para que sea
acondicionada. La salida del acondicionamiento de la sefial de temperatura esta representada
por el conector J5. Se le agrega un conector J6 para poner un ventilador, el cual ayuda a

enfriar el disipador de temperatura de la etapa de potencia.
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La Figura B.3 muestra el diagrama de pistas para esta etapa.

A2ITXIM ~Ad 3O a2 I20 10KM2D23IT dedI2A3VIKMY
E3/R39 =3[0 1 oTAIg a3

RIIMOATI3 13 M3 2L

a1 3d OTHMIIMSMSI D TOMOD

ARAUTSRISM3IT w HE Id dar3s

Figura B.3. Diagrama de pistas para el acondicionamiento de sefial de pH y temperatura.

La Figura B.4 muestra el diagrama de montaje, que permite conocer la posicion de los
componentes en la placa del circuito impreso de los componentes en base al diagrama

esquematico.
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CDE

e o
00 00 e .
coa0 |9oF
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Figura B.4. Diagrama de montaje.

En la Tabla B.1 se muestra el listado de componentes que

w18

ol

se utilizd en la etapa de

acondicionamiento de la sefial. Ademas se muestra el precio en M.N. y el lugar de compra.

Tabla B.1. Cotizacion del acondicionamiento de la sefial de pH y temperatura.

Cantidad  Referencia Descripcion Modelo Precio por Proveedor
Unidad [$]
J1,J2,J3,J4, Terminal de 2 tonillos AG
TRTG-02 5 .
J5 para PCB Electronica
Terminal de 3 tornillos AG
1 J4 TRTG-03 5 .
para PCB Electronica
Regulador de voltaje AG
1 Ul L7805CV 7 .
5V 1A Electrdnica
Amplificador AG
2 U2,u3 ) ) CA3140 10 o
operacional Bi-Mos Electronica




Apéndice B. Manual de Hardware

Tabla B.1. Cotizacion del acondicionamiento de la sefial de pH y temperatura (continuacion).

Cantidad  Referencia Descripcion Modelo Precio por Proveedor
Unidad [$]
Regulador de voltaje AG
1 U4 L7812CV 7 .
12V 1A Electronica
Amp. Oper. de baja AG
1 us . LM358N 5 o
potencia Electronica
. AM1D-
Convertidor CD/CD AG
1 CD2 0512DH6 150 .
+12Volts 1Watt Electrénica
0-NZ
. . AG
1 D1 Diodo Rectificador 1A 1N4001 1 .
Electronica
Trimpot Cuadrado 10 3299P-1- AG
1 RV1 29 o
kQ 103 Electronica
Trimpot Cuadrado 100  3299P-1- AG
1 RV2 29 .
kQ 104 Electronica
6 R1, R2, R4, Resistencia de Carbon RC- 1 AG
R5, R6, R9 5% Tol % Watt 10 kQ 10E/1/2 Electronica
Resistencia de Carbo6n
RC- AG
3 R3,R7,R8 5% Tol ¥ Watt 100 1 .
10E/1/2 Electronica
kQ
Resistencia de Carbon RC- AG
1 R10 1 o
5% Tol %2 Watt 1 kQ 10E/1/2 Electronica
C1, C4,C7, ] o
Capacitor ~ Ceramico CC- AG
7 C8, C9, C12, 2 .
.001pF=1nF .001/50v Electronica

C15
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Tabla B.1. Cotizacion del acondicionamiento de la sefial de pH y temperatura (continuacién).

Cantidad  Referencia Descripcion Modelo Precio por Proveedor
Unidad [$]

6 C2,C3,C5, Capacitor Ceramico CC- 2 AG

C6, C10, ApF=100nF .1/50V Electrdnica
Cl1

2 C13,C14 Condensador CE- 3 AG

Electrolitico 10puF 10/25V Electronica
B.2. Pot-PCB

Corresponde al circuito impreso de la etapa de potencia, es decir a la manipulacion de

corrientes altas. Su funcion es brindar la potencia necesaria a los actuadores, en este caso a la

resistencia calefactora y bombas peristalticas.

La razon fundamental para llevar a cabo un acoplamiento éptico y aislamiento eléctrico

es por proteccion de la etapa o sistema digital ya que si ocurre un corto en la etapa de potencia,

o cualquier otro tipo de anomalia eléctrica, el optoacoplador protege toda la circuiteria digital

de control.

La Figura B.5 muestra el diagrama esquematico usado en la elaboracion de la etapa de

potencia para la resistencia calefactora y las dos bombas peristalticas
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J1 : R1 220 ) Ut 5 R9
g 5 | e IM_. J4
| : | 1
! D1 ) —1-0
DIG_RE= R2 220 . 'J% ;ﬂ =10 |
a“
us RESISTENCIA
LED-GREEN Zam MAC1ZNG ;Sz
Crossing 4
MOC2011M
J2 R3 220 U2 . R8
o1 ' LT J5
o | 180 |
DIG_BOM_AC R4 20 D2 5|1 I F 'g
. . f
- )L U BOMEBA ACIDA
LED-GREEN Zem MAC12NG N7
Crossing 2
MOC2011M
J3 R& 220 ) U3 R7
. — g o |
o o] e L — .Jla
o2 180 | :
DIG_BOM_BA RE 220 D3 A 7 'g |
2
; & BOMBA BASE
LED-GREEN Zam MAC1ZNG ;SE
Crossing
MOC2011M

Figura B.5. Esquematico de la etapa de potencia.

El conector J1, J2 y J3 representas las entradas digitales, es decir 0 ¢ 5V
correspondientes a las sefiales de control de la resistencia calefactora, bomba peristaltica acida
y bésica de la etapa de potencia. Los conectores J4, J5 y J6 representan las conexiones de los

actuadores.
La Figura B.6 muestra el diagrama de las pistas para la etapa de potencia. La Figura

B.7 muestra el diagrama de montaje de los componentes, este diagrama permite conocer la

posicion real de los componentes en el PCB.
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ADIATXIM Ad Id AaDID0I0KMOIAT adRAI=2A3aIVINUY
S3A3F 3390d OTA3IsJId3
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Figura B.6. Diagrama de pistas para la etapa de potencia.
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Figura B.7. Diagrama de montaje de componentes para la etapa de potencia.
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En la Tabla B.2 se muestra el listado de los componentes utilizados para la etapa de

potencia. También se muestra el costo de cada componente en M.N. y proveedor.

Tabla B.2. Cotizacion para la etapa de potencia.

Cantidad Referencia Descripcion Modelo Precio por Proveedor
Unidad [$]
6 J1,J2,J3,J4, Terminal de 2 tonillos TRTG-02 5 AG
J5,J6 para PCB Electrdnica
3 Ul,U2,U3 Opto-aislador con MOC3011 17 Steren
salida de Triac
3 U4,U5,U6  Triac Thyristor de 12 MAC12M 19 Steren
Amperes, 600 Volts
R1,R2,R3, Resistencia de Carbon RC-10E/1/2 1 AG
R4, R5, R6 5% Tol ¥2 Watt 220 Q Electronica
R7,R8, R9  Resistencia de Carbén R180 1W 2 Steren
5% Tol 1 Watt 180 Q
D1,D2,D3 LED ultra brillante de 10/ROJO 9 Steren
10 mm luz roja ULTRA
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Apéndice C. Control Proporcional, Integral, Derivativo (PID)

A la combinacion de un controlador proporcional, integral y uno derivativo se le
conoce como control PID. La ecuacion matematica que describe a un control PID es la

siguiente [14].

k; de(t
PID =k, * e(t) +FL* f e(t) d(t) + (kg * Ty) * d(t) (C.1)
i
En donde:
e error (muestra actual — muestra anterior)
t tiempo

Ko constante proporcional
ki constante integral

Kqg constante derivativa
T tiempo integral

Tyg tiempo derivativo

Este tipo de control se basa en los siguientes elementos:

e En la parte del control proporcional, la sefial de control a la salida del controlador
esta relacionada con la entrada mediante una constante proporcional. La ecuacion

del control proporcional es k, * e(t).
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e El control integral tiene como propdsito disminuir y eliminar el error provocado por
el modo proporcional. El control integral actia cuando hay una desviacion entre la
variable y el punto de consigna, integrando esta desviacion en el tiempo y
sumandola a la accién proporcional. La ecuacion matemética que describe a un
control integral es k; * [ e(t) d(t).

e La funcion de la accion derivativa es mantener el error al minimo corrigiéndolo
proporcionalmente con la misma velocidad con que se produce; de esta manera se

evita que el error se incremente. La ecuacion del control derivativo se expresa de la

siguiente manera: ky *dfi—(t”.

En la Figura C.1 se muestra un diagrama a bloques del sistema de control PID.

f Sefial de

Sefial de > k#et) control

error v

Entrada de o . » Variable

referencia »| ke Planta controlada
> e

Figura C.1. Diagrama a bloques de un controlador PID .

En la industria actualmente se utilizan controles PID o PID modificados digitalmente
haciendo uso de microprocesadores. El algoritmo del controlador puede ser codificado en

lenguaje de alto nivel o en un lenguaje base como LabVIEW.

C.1. Sintonizacion de un controlador PID

Para que un controlador PID trabaje de manera adecuada se tiene que realizar el ajuste
de las ganancias. En 1942 Ziegler y Nichols describieron procedimientos para la sintonizacion
de controladores PID. Existen dos métodos para realizar la sintonizacion del controlador,

ambas técnicas hacen suposiciones apriori sobre el modelo del sistema.
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C.1.1. Primer método

Este método es valido solo para plantas estables a lazo abierto y la respuesta es tipica
de un sistema de primer orden o una planta compuesta por una serie de sistemas de primer
orden. La planta se caracteriza usando dos parametros L y T, L es el tiempo de retardo y T la
constante de tiempo. Los valores de L y T son obtenidos trazando una tangente en el punto de
inflexion de la respuesta al escalon de la planta, las intersecciones con el eje del tiempo vy el

valor estacionario proporcionan estos valores (Figura C.2). La Tabla C.1 proporciona los

valores de kp, Ti y Td usados en la sintonizacion del controlador [13, 15].

Tangente en el

punto de

inflexion.

—>

L «— T —>»

>

Figura C.2. Gréfica de la respuesta al escalén para aplicar Ziegler-Nichols [15].

Tabla C.1. Valores para sintonizar un PID por Ziegler — Nichols por primer método.

TlpO PID kp Ti:kp/ki Td:kd/kp
P Z o0 0
L
Pl T L 0
0.9 * Z ﬁ
PID 2 %L 0.5*L
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C.1.2. Segundo método

El segundo método esta dirigido a plantas que presentan inestabilidad bajo un control
proporcional. La sintonizacion se realiza mediante los siguientes pasos [13]:

1. Establecer las ganancias T;y T4 = 0.

2. Incrementar la constante proporcional (kp) desde 0 hasta un valor critico k=P en
donde la salida presente oscilaciones sostenidas (Si la planta no presenta
oscilaciones sostenidas no es posible aplicar éste método) (Figura C.3).

3. Laganancia ke y Per Se determinan experimentalmente.

4. Se aplican las ganancias propuestas por Zigler-Nichols de acuerdo a la Tabla
C.2

¥it)

Per

A AN

'.
0 v\

Figura C.3. Oscilacién sostenida en un periodo Pcr.

Tabla C.2. Valores de sintonizacion de un PID por Ziegler -Nichols por el segundo método.

TIpO PID kp Ti:kp/ki Td:kd/kp
P T o 0
L
Pl T L 0
0.9 % z ﬁ
PID T 2L 0.5*L

1.2 «—
L




