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GLOSARIO

PIMELODUS GROSSKOPFII el capaz (pimelodus grosskopfii), también conocido
como barbudo, es un pez de la familia pimelodidae, de habitos alimenticios
omnivoros con preferencia por insectos, macro invertebrados y peces, que se
encuentra distribuido en las cuencas de los rios Magdalena, Cauca, San Jorge,
Sina, Cesar, Atrato, Baudo y Catatumbo, asi como en los embalses de Betania y
Prado. Actualmente se encuentra en via de extincion.

FOTOPERIODO el fotoperiodo es un estado que incide directamente en los
animales durante la época de reproduccién. Esto significa que el inicio de esta etapa
esta condicionado por las horas de luz y oscuridad, asi como por los cambios de
temperatura. Este fendmeno puede provocar muchas mas consecuencias en los
animales de las que se podrian imaginar en un primer momento, ya que pueden
influir en la reduccién de ingesta de alimentos o perjudicar la reproduccion.

SENSOR un sensor es un objeto capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas. Las
variables de instrumentacion pueden ser, por ejemplo, la temperatura, distancia,
aceleracion, presion, desplazamiento, fuerza, humedad, movimiento, pH, etc.

INSTRUMENTACION es la parte de la electronica, principalmente analdgica, que
se encarga del disefio y manejo de los aparatos electrénicos y eléctricos, sobre todo
para su uso en mediciones. La instrumentacion se aplica en el sensado y
procesamiento de la informacion proveniente de variables fisicas y quimicas, a partir
de las cuales realiza el monitoreo y control de procesos, empleando dispositivos y
tecnologias electronicas.

ACTUADOR un actuador es un dispositivo capaz de transformar energia hidraulica,
neumatica o eléctrica en la activacion de un proceso con la finalidad de generar un
efecto sobre un proceso automatizado. Este recibe la orden de un regulador o
controlador y en funcién a ella genera la orden para activar un elemento final de
control como, por ejemplo, una valvula. Existen varios tipos de actuadores como
son electronicos, hidraulicos, neumaticos y eléctricos.
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RESUMEN

TITULO: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE
FOTOPERIODO Y TEMPERATURA PARA EVALUAR LOS EFECTOS QUE
OCASIONAN EN EL CICLO REPRODUCTIVO DEL CAPAZ (Pimelodus
Grosskopfii).

AUTORES: ANDRES ADALBERTO RIVERA BAUTISTA, JUAN SEBASTIAN
SUAZA SANCHEZ.

PALABRAS CLAVES: Capaz, Reproduccion, Control, Automatizacion.

Este proyecto aporta soluciones tecnolégicas desde el campo de la ingenieria
electronica a la investigacion desarrollada en la facultad de ciencias naturales y
exactas de la Universidad Surcolombiana “Efecto del fotoperiodo y la temperatura
en la respuesta reproductiva y factores de calidad de la semilla en capaz (Pimelodus
Grosskopfii).” En un esfuerzo interdisciplinario dirigido hacia la conservacion de una
especie nativa como lo es el capaz, se implementar4 un sistema de control y
automatizacion en estanques artificiales los cuales seran sometidos a diferentes
condiciones ambientales en su entorno con el fin de establecer un manejo eficiente
y adecuado en los procesos de reproduccion para dicha especie.
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ASBTRACT.

KEY WORDS: Capaz, Reproduction, Control, Automation.

This project called “photoperiod effect and temperature on reproductive performance
and quality factors of a native species of fish named Capaz (Pimelodus Grosskopfii)."
provides technological solutions from the electronics engineering field to the
research carried out at the natural sciences faculty of the Universidad
Surcolombiana. In an interdisciplinary effort towards the conservation of native
species such as the Capaz fish, this control system and automation will be
implemented in some artificial dams which will be subjected to different
environmental conditions in its own context. The main achievement of this project
will be to establish an efficient and proper management in the reproduction
processes of this native fish.
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INTRODUCCION

La formacion como ingeniero esta orientada hacia la resolucion de problemas que
afectan la actividad cotidiana de la sociedad, aplicando un conjunto de
conocimientos y técnicas cientificas para la resolucion de estos. Por ende, es
necesario el uso de los avances de la ciencia y la tecnologia en pro del desarrollo
humano, teniendo como base el trabajo interdisciplinario que es de vital importancia
tanto para el desarrollo de las ciencias exactas como para el de la ingenieria. Es asi
gue surge la iniciativa de trabajar en conjunto con la facultad de ciencias exactas y
naturales, en un proyecto que pretende beneficiar la zona Surcolombiana en una
propuesta que se hace para estudiar el comportamiento reproductivo del capaz
(Pimelodus Grosskopfii) el cual ha sido declarada como especie en peligro de
extincion por la disminucién en sus capturas, como consecuencia de la sobrepesca
y deterioro ambiental de la misma (Mojica et al., 2002).

El capaz es una especie nativa en Colombia y cuenta con un gran potencial para la
piscicultura, en la actualidad la oferta nacional del capaz depende de la pesca
artesanal en las cuencas colombianas y aunque su carne es muy apetecida en el
comercio a nivel nacional, el cultivo de capaz no se ha desarrollado comercialmente
debido al poco estudio cientifico que se ha desarrollado con respecto a esta especie
y las limitaciones tecnoldgicas para la produccién estable y continua del alevino,
teniendo como precedente que ya se han realizado investigaciones exitosas con
otras especies (teledsteos, truchas y salmones) las cuales demuestran que
mediante el manejo controlado de los factores ambientales como la intensidad
luminica y temperatura se puede llegar a hacer posible su reproduccién y manejo
en cautiverio.

Estos factores ambientales que se desean controlar de manera artificial, deben de
contar con un sistema electronico robusto y seguro el cual brindara un margen alto
de fiabilidad y garantizara un manejo adecuado, asi se podran obtener controles
ciclicos de forma eficiente para garantizar el éxito de la investigacion, ya que por
medio de estas manipulaciones a los factores ambientales se desea en un futuro de
ser el caso establecer patrones, esquemas de manejo y mantenimiento que
permitan una descripcion completa de los ciclos reproductivos en sistemas con
variables medioambientales controladas siendo estos patrones de vital importancia
para la conservacion de la especie y por qué no el desarrollo comercial de la
acuicultura en la regién Surcolombiana.
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11

1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Controlar las variables de temperatura y luz correspondientes a los ciclos de
fotoperiodo en estanques artificiales para desarrollar un proceso instrumentado y
automatizado, que en un futuro serd un centro de estudio donde un grupo de
investigadores podran evaluar los efectos que ocasionan en el ciclo reproductivo
del capaz (Pimelodus Grosskopfii).

1.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Implementar un control de temperatura en un estanque artificial con un
volumen aproximado de 1.000 litros y un rango de error de + 1.0 grados
Celsius.

Desarrollar una interfaz grafica que permita al investigador medir y
monitorear el control de los ciclos de fotoperiodo y la temperatura de los
estanques en tiempo real.

Disefiar un centro de visualizacion remota por medio de una plataforma web
gue permita el monitoreo entre cliente y servidor de los ciclos de fotoperiodo
y temperatura donde se concede al cliente en este caso los investigadores,
el acceso a la base de datos, historial y comportamiento de los factores
artificialmente controlados.

Crear una base de datos donde se almacenaran el historial y comportamiento
de los valores de temperatura medidos en los estanques de la sala de
fotoperiodo.

Aportar soluciones tecnoldgicas desde el area de la ingenieria electrénica al
proyecto: “Efecto del fotoperiodo y la temperatura en la respuesta
reproductiva y factores de calidad de la semilla en capaz (Pimelodus
Grosskopfii).”
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2. GENERALIDADES

2.1 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE FOTOPERIODO
2.1.1 Sala de fotoperiodo

La sala de fotoperiodo es un entorno en el cual se simularan diferentes condiciones
ambientales de manera controlada, se debe de construir  una infraestructura
especial y estara diseflada para que en su interior se asegure una oscuridad
absoluta. Con la finalidad de simular los ciclos de fotoperiodo, la sala contara con
un sistema interno de iluminacion artificial controlado por un temporizador el cual
permite variar un régimen de horas luz y horas oscuridad durante las 24 horas del
dia, de igual manera la sala contara con un sistema que se encargara de controlar
la temperatura del agua en el interior de los tanques, puesto que esta variable
tiene una relacion directa en proporcion a la variacion de la duracion de los ciclos
de fotoperiodo.

Figura 1. Sistemas de control de fotoperiodo y temperatura.

E 3 .j_a:‘ S
Fuente: http://pisciculturahuililco.cl/produccion.htm

2.1.2 Tanques para cultivar los peces

En este componente se desarrollaran los peces que se han escogido por lo que es
necesario que sea de un material resistente, que sus dimensiones sean
proporcionales al nimero y el tamafio de los peces. Asi mismo, debe tomarse en
cuenta que el area del tanque es mas importante que su altura, pues los peces se
desplazan mas en forma horizontal que vertical, cada tanque dispone de una
entrada y salida de agua.
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Estos tanques pueden ser desde peceras de vidrio o acrilicas, barriles plasticos,
tanques plasticos o piletas de concreto y el volumen puede variar desde pocos litros
a varios metros cubicos. Es esencial que el tanque no haya sido utilizado
previamente para el transporte de sustancias toxicas, ya que estas pueden seguir
disolviéndose en el agua y comprometer la salud de los peces, ademas se aconseja
que el contenedor a usar como tanque no sea de metal, pues el agua puede
corroerlo formando herrumbre y perjudicando a los peces.

2.1.3 Sistemade iluminacioén artificial

Consiste en un conjunto de bombillas fluorescentes de 40 W/h de potencia las
cuales estaran ubicados a una distancia de 80 cm, con respecto a la superficie de
agua de los tanques. A estas bombillas se les aplicara un sistema de control con el
fin de simular los cambios de iluminacién segun el ciclo fotoperiodo deseado.

2.1.4 Sensores de temperatura

Estos sensores son indispensables para medir y poder realizar un control de
temperatura en cada uno de los tanques ya que esta variable tiene una relacién
directa con el ciclo fotoperiodo que se esté simulando en la sala. Se realiza la
adquisiciéon de datos por medio de un sensor de tipo industrial que cuenta con una
cobertura de acero inoxidable ideal para trabajar en contacto con el agua, y su
principal caracteristica es que trabaje con gran precision y fiabilidad especialmente
en aplicaciones de bajas temperaturas (0°C a 50 °C).

2.1.5 Control de temperatura.

Los controles de temperatura son muy usados en la industria piscicola debido a la
gran demanda en el pais y también a la presencia de problemas en la reproduccion
de ciertos peces que han surgido con los cambios climaticos tan bruscos en
determinado tiempo del afio. Antes de explicar en qué consiste un control de
temperatura, es necesario distinguir el concepto de temperatura, el cual es un factor
abidtico que regula los procesos vitales de los organismos vivos. En consecuencia,
la temperatura ejerce una marcada influencia sobre la reproduccion, y crecimiento
de ciertas especies en un ecosistema.

Un control se caracteriza por la presencia de una serie de elementos que permiten
influir en el funcionamiento de un proceso. Para este caso, el sistema seran los
tanques de agua y la temperatura sera la variable a controlar, los elementos basicos
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que forman parte del sistema de temperatura a lazo cerrado se muestran en la
Figura 2 y son

e Sensores: permite conocer los valores de la variable medida (temperatura)
en los tanques del agua.

e Controlador: utilizando los valores determinados por los sensores, calcula
la accion que debe aplicarse para modificar la variable a controlar en base a
cierta estrategia, para este caso se implementara el control encendido-
apagado.

e Actuador: es el mecanismo que ejecuta la accion calculada por el
controlador y que modifica la variable de control, para este caso se usa
resistencias de inmersion.

[ J

Figura 2. Diagrama de control de temperatura a lazo cerrado.

VALOR
B DESEADO
INDICADOR
ERROR

—————— | CONTROLADOR

TERMOMETRO RESISTENCIA

PROCESO

Fuente: Autores.
2.1.6 Bombade agua

La bomba de agua cumple la funcion de generar el llenado del tanque y proporcionar
un recambio de agua diario en el interior del tanque donde se encuentran los peces,
esto se hace con el propésito de garantizar unas condiciones fisicoquimicas
Optimas, para que el pez se pueda mantener con vida dentro de los tanques
artificiales. El mercado ofrece una gran variedad de bombas de agua, desde
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sumergibles o externas, de diferentes potencias, caudales y alturas maximas de
bombeo, por lo que la seleccién del tipo de bomba dependera de las particularidades
del sistema de control de fotoperiodo, esto dependera nimero de tanques, distancia
entre estos y sobre todo el sistema de control de temperatura que se desea instalar.

Figura 3. Diagrama del sistema de control de fotoperiodo y temperatura.

Fuente: Autores.
2.2 FOTOPERIODO

La reproduccion de los peces es un proceso de marcado caracter ritmico, que se
encuentra regulado por factores ambientales ciclicos como el fotoperiodo y la
temperatura. Asi, dependiendo de la latitud los animales estan expuestos en el
medio natural a los cambios diarios y estacionales de los ciclos de luz-oscuridad
(dias mas largos en verano, dias mas cortos en inviernos, y dias de duracion
intermedia en primavera y otofio) y a los cambios progresivos en la temperatura del
agua (aguas mas calidas en verano, aguas mas frias en invierno, temperaturas
intermedias en primavera y otofio). Estas variaciones en la duracion de los dias y
en la temperatura del agua son periddicas y repetitivas de un afio a otro y
representan sefales muy fiables para los peces. En respuesta a estas variaciones
ciclicas, y de forma adaptativa, los animales han seleccionado la época del afio que
resulta mas favorable para la reproduccion y la supervivencia de su progenie. Esto
hace que algunas especies como la dorada o la lubina se reproduzcan en invierno
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y que otras como el lenguado se reproduzcan en primaveray, en menor medida, en
el otofio.

El conocimiento de los mecanismos que subyacen en el control ambiental de la
reproduccion tiene no solo un interés basico sino también un interés aplicado para
controlar el proceso reproductivo de peces. Los primeros resultados claros de
manipulacion fotoperiddica en peces, fueron obtenidos por Hoover (1937). Esta
modificacion estacional del fotoperiodo ha sido una practica muy habitual desde
hace tiempo para adelantar o retrasar las puestas en algunas especies como la
trucha (Bromage et al., 2001) y la lubina (Carrillo et al., 1993; Zanuy et al., 1995).

Figura 4. Esquema representativo del eje pineal-cerebro-hipofisi-génoda que
gobierna el proceso reproductivo en los peces.

El eje reproductivo en peces

=<7 Factores ambientales :
< )&= Fotoperiodo, temperatura
£ \-\Fa,\ Factores sociales y quimicos <

melatonina
Slstemas sensoriales

Pmeal ‘ Retina

GnRH

Dopamina
Cerebro 3 Neuropéptido Y
‘ Neurohormonas Galanina
Noradrenalina
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Hipofisis Q O ASA
Gonadotrofinas
FSH, LH
Gonadas / \
Esteroidogénesis Gametogénesis

- Androgenos

- Progesterona X .

— Estrgenos Vﬂelogey
\ Higado

Fuente: M. Carrillo. La reproduccién de los peces

Pero para que la reproduccion tenga éxito, los individuos no solo deben
sincronizarse con las variaciones de los factores ambientales, sino que es preciso
gue se produzca también una sincronizacion de los repro-ductores entre si, de forma
gue maduren simultaneamente. El desarrollo adecuado de todos estos procesos
requiere multiples y complejas interacciones que tienen lugar a lo largo del eje
pineal-cerebro-hipé sisgbnada como se muestra en la Figura 4. Para ello, los
individuos disponen de sistemas sensoriales y receptores especificos que perciben
los estimulos ambientales (fotoperiodo, temperatura, etc.) y sociales (presencia de
otros individuos, densidad de poblacién, proporcién de sexos, etc). El 6rgano pineal,
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una estructura neural con capacidad secretora, desempefia en peces un papel muy
importante en la percepcion de la informacion del fotoperiodo y la temperatura y en
la codificacion de esta informacion en sefiales nerviosas (neurotransmisores) y
neuroendocrinas (melatonina) que permiten la sincronizacion ambiental de
numerosos procesos ritmicos, entre ellos la reproduccién. Esta informacion
suministrada por el érgano pineal debe alcanzar de forma directa o indirecta el
hipotalamo y la hipdfisis, para modular la sintesis de factores reguladores
hipotalamicos y gonadotrofinas hipofisiarias, las cuales dirigen los ritmos de
desarrollo gonadal y la reproduccion. (Carrillo Estévez., 2000)

2.3 CAPAZ (Pimelodus Grosskopfii)

El Capaz (Pimelodus grosskopfii), también conocido como barbudo (Maldonado-
Ocampo et al., 2005) es un pez de la familia Pimelodidae, de habitos alimenticios
omnivoros (Cala, 1996), que se encuentra distribuido en las cuencas de los rios
Magdalena, Cauca, San Jorge, Sinu, Cesar, Atrato, Baudé y Catatumbo (Dahl,
1971; Mojica et al., 2002), asi como en los embalses de Betania (Huila) y Prado
(Tolima) (Villa-Navarro, 1999). En Colombia se ha generado un creciente interés por
especies del orden Siluriformes, especialmente de esta familia, debido a la buena
aceptacion comercial de su carne, a su alto valor en el mercado y por su importancia
en la acuariofilia. Los Siluriformes, de acuerdo con su tamafio, se han agrupado en
grandes, medianos y de pequefio porte. Dentro de este ultimo grupo, de las
especies mas conocidas es el capaz (Pimelodus grosskopfii), considerado en la lista
de las 30 especies de interés comercial para la cuenca del rio Magdalena (Pesca y
Acuicultura, 2006); ademas ha sido declarada como especie en peligro de extincion
por la disminucion de sus capturas y tallas en esta cuenca, como consecuencia de
la sobrepesca y deterioro ambiental de la misma (Mojica et al., 2002).
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3. ANTECEDENTES DE CAMPO

La planta fisica donde se desarrollara el sistema de fotoperiodo se encuentra
ubicada en la Estacién Piscicola Alto Magdalena, zona rural del municipio de
Gigante - Huila a 960 m.s.n.m, esta fue creada en el afio 1980 con el objetivo de
crear las bases para un desarrollo significativo de la acuicultura en Colombia y el
desarrollo de un plan de investigaciones en biologia pesquera para el Huila. En la
actualidad esta a cargo de la Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca AUNAP
bajo la direccion de la biloga Adriana Echeverri.

La Estacion Piscicola Alto Magdalena cuenta con una gran area de edificaciones
y dentro de estas se encuentra la sala de control y el Area de Manejo lugar
especifico donde se llevara a cabo esta investigacion, conformada por 10 estanques
de cemento rectangulares con un volumen aproximado de 6 m® cada uno,
destinados al manejo de reproductores y confinamiento de alevinos para su
comercializacion; se ha recurrido a hacer adecuaciones en la infraestructura de tres
estanques para poder desarrollar el sistema de fotoperiodo.

Figura 5. Fotografia panoramica area de manejo estacion piscicola AUNAP.

Fuente: Autores
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3.1 AREA DE MANEJO

En el area de manejo cada estanque esta identificado con un nombre que viene
dado por la letra Z y su respectivo numero, el sistema de fotoperiodo sera
implementado en los estanques (Z8, Z9 y Z10) siendo estos de forma rectangular,
conformados principalmente por cemento y en su interior estan recubiertos con
enchape, se encuentran bajo un tejado el cual lo aisla del sol y las lluvias, como se
puede apreciar en la Figura 6.

Figura 6. Fotografia caracterlstlcas estanques

Fuente: Autores

Los estanques Z8 y Z9 cuentan con una estructura adicional que les permite estar
aislados de las condiciones normales del medio ambiente con el Gnico fin de impedir
el ingreso de la luz solar y asi poder garantizar la total oscuridad dentro de ellos las
24 horas del dia mientras que el estanque Z10 se encuentra expuesto a condiciones
ambientes naturales, como se puede apreciar en la Figura 7.
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Figura 7. Fotografia panqrémvica“estanques Z8,7Z9y Z10.

Fuente: Autores

Cada estanque posee un sistema de iluminacion independiente conformado por
lamparas fluorescentes t8 y un sistema eléctrico conformado por 6 tomas de
corrientes a 110 voltios y 4 tomas a 220 voltios, como se puede apreciar en la Figura
8.

Figura 8. Fotografia sistema de iluminacion de los estanques.

Fuente: Autores

23



Los estanques cuentan con una tuberia de dos pulgadas y valvulas manuales que
se encargan de suministrar el agua a los tanques, su nivel se controla por medio de
un sistema de gravedad, como se pude observar en la Figura 9.

Figura 9. Fotografia sistema de ingreso y salida de agua en los estanques.

> '

e

Fuente: Autores

Cada estanque posee un sistema de aireacion impulsado por medio de blowers con
el fin de mantener niveles 6ptimos de oxigenos dentro de los estanques como se
puede observar en la Figura 10.

Figura 10. Fotografia blower.

Fuente: Autores
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3.2 SALA DE CONTROL.

Esta sala se encuentra a 5 metros del Area de Manejo, posee un area aproximada
de 20 m2 se caracteriza por ser un centro de investigacion cientifica y tecnologica
en el &rea de cultivos a niveles productivos de especies acuéticas de importancia
comercial acuicola. En sus instalaciones se encuentran la operacion de equipos
destinados a este fin como, computadores, sensores, microscopios, incubadoras,
balanzas, neveras, medicamentos y almacenamiento de algunos insumos ademas
de contar con una conexion a internet. Esta sala contara con los recursos
tecnologicos que permitiran el monitoreo del sistema de fotoperiodo a implementar.

Figura 11. Fotografia Sala de control de la Estacion piscicola Alto Magdalena.

Fuente: Autores.
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4. ANALISIS Y DISENO

Al considerar los antecedentes de campo con los que cuenta la Estacion Piscicola
Alto Magdalena y basados en los parametros técnicos que exige el proyecto
investigativo “Efecto del fotoperiodo y la temperatura en la respuesta reproductiva y
factores de calidad de la semilla en capaz (Pimelodus Grosskopfii)”, se procede a
realizar el respectivo analisis y disefio del sistema de fotoperiodo a implementar en
la estacion piscicola. En analisis y cuestionamientos previos con los investigadores
del proyecto se detectan cudles son las caracteristicas con las que debera de
cumplir el sistema de fotoperiodo con el fin de satisfacer y garantizar las
necesidades que demanda la investigacion, la cual se llevara a cabo después de
implementar el mencionado sistema.

El sistema de fotoperiodo operara las 24 horas del dia durante el tiempo que se
desarrolle la investigacion aproximadamente tres meses, por las caracteristicas ya
mencionadas de los estanques el sistema contara con una instrumentacion que
garantice un alto margen de fiabilidad y asi dar un manejo adecuado a las
necesidades exigidas por los investigadores que son basicamente tres. La primera
es sensar, monitorear y almacenar en una base de datos la variable temperatura
en los estanques (Z8, Z9 y Z10), la segunda necesidad es simular y controlar los
ciclos de fotoperiodo en los estanques (Z8 y Z9) y la tercera necesidad es controlar
la variable temperatura en el estanque Z8.

Figura 12. Diagrama conceptual sistema de fotoperiodo estacion piscicola AUNAP.
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Fuente: Autores
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Siguiendo este orden de ideas se muestra en la Figura 12 el diagrama conceptual
del sistema de fotoperiodo a disefiar para garantizar el cumplimiento de las
necesidades del proyecto investigativo “Efecto del fotoperiodo y la temperatura en
la respuesta reproductiva y factores de calidad de la semilla en capaz (Pimelodus
Grosskopfii)”.

4.1 INSTRUMENTACION DEL PROCESO

En la Figura 13, se observa el proceso con su respectiva instrumentacion en funcion
de la variables fisicas que se van a medir, el cual empieza cuando los sensores
ubicados en cada tanque reciben la informacion de la variable que interesa sensar,
posteriormente el sensor la transforma en una magnitud eléctrica, la cual se
procede a manipular en una etapa de adecuacion, cada sefial obtenida se
procesara de forma adecuada donde se hardn pequefios procesos con el fin de
acondicionarla y convertirla en una sefial digital de buena calidad la cual estara
lista para ser llevada finalmente a la etapa de adquisicion de datos.

4.1.1 Temperatura

La temperatura es la variable de mayor importancia en el desarrollo del proceso de
instrumentacién, a continuacion, se procede a analizar los factores bajo los cuales
operaran los sensores. El primer factor por evaluar sera el medio en el cual se
llevara a cabo la medicion, es importante precisar que el sensor siempre se
encontrara ubicado en un tanque que contendra en su interior aguay peces, estara
sumergido a una profundidad no mayor de un metro; teniendo claro este primer
criterio se procede a analizar el segundo factor el cual serd las temperaturas
promedio de la region donde se implementara el proyecto. Luego de varias visitas
a la piscicola de la AUNAP se ha podido establecer que el rango de temperatura en
el cual operara el sensor serd un rango que se encontrara entre los 15° y los 40°
Celsius.

Es asi como se puede establecer que se hace necesario el uso de un sensor
sumergible el cual se encontrara en un medio altamente corrosivo por lo que dicho
sensor debera tener una proteccion contra estas amenazas, al operar en un rango
tan pequeiio de temperatura sera indispensable que el sensor brinde una alta
exactitud y gran precision al momento de obtener los datos lo cual garantizara una
baja incertidumbre y por ultimo por peticion de los investigadores se hace necesario
gue el sensor tenga una resolucion de 0.2 ° Celsius en sus lecturas.
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Figura 13. Diagrama modulo de adquisicion, proceso y control (MAPC).

I_ e __ ___________ 1 VALORES H - - - IJ
AGUA N I DESEADDS _ VARIASLEE OE PROCEED
NIEL, MIVEL, TEMPERATURA E
I TEMPERATURA Em ILLMIN AN
I I ILUMINACEIN)
: l—r———————_—_——_— MONITOREO
: T i:_TEH'” A0 REG;;.TRD
| N l ADQ
| 110 VAC | NIVEL 1
| el ]
| Lo J |
I - I I __: FRD-DE;#E.MIENTCI I
I T !u ADQ — DaTOA :> COMUNICACION CONTROLADOR I
- TEMP 2 -
| | —— |
| l |
| I |
| - | |
| | Y |
| | (T) H ADQ — |
. TEMP 3
| I |
| T o _
| PROCESO I MODULO DE ADQUISICION,
I INS'I'RUMENTAHD i PROCESO Y CONTROL {(MAPC)

Fuente: Autores
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4.1.2 Nivel

El sensor de nivel es un dispositivo electronico que mide la altura del material
generalmente liquido dentro de un tanque, seréa indispensable para el desarrollo de
este proyecto controlar esta variable en el interior del tanque Z8. La necesidad de
monitorear esta variable surge al analizar el comportamiento de los actuadores
encargados de ejecutar el proceso de control de temperatura en el tanque Z8, ya
gue se ha de garantizar un nivel de liquido minimo y asi mismo un nivel liquido de
maximo, para que estos actuadores puedan entrar en operacion en forma segura y
eficiente.

Luego de hacer un detallado analisis sobre el medio en que operara este sensor se
procede a evaluar una gran variedad de sensores que ofrece el mercado al momento
de realizar la medicion, ya sea midiendo directamente la altura del liquido sobre una
linea de referencia, la presion hidrostatica, el desplazamiento producido sobre un
flotador o aprovechando las caracteristicas eléctricas del fluido. Al evaluar estas
opciones se ha optado por elegir un sensor de ultrasonido el cual se encontrara
ubicado en la parte exterior del tanque siendo de gran utilidad ya que al no
encontrarse en contacto con el agua proporcionara una vida Gtil mucho mas
duradera. Es de tener en cuenta la gran precision que brinda estos artefactos puesto
que cuenta con una resolucion en sus medidas de milimetros al momento de leer los
datos y por lo general estan disefiados para medir en un rango que se encuentre
entre 1.7 y 500 centimetros cumpliendo con las especificaciones necesarias para el
trabajo que se pretende realizar.

4.2 MODULO DE ADQUISICION, PROCESO Y CONTROL (MAPC).

El MAPC mostrado en la Figura 13, es el encargado de la adquisicion de la variable
temperatura y nivel en los tanques, ejercera el control de temperatura y nivel en el
tanque Z8, el control de los ciclos luminicos de fotoperiodo en los tanques Z8 y Z9
y establecera la comunicacion bidireccional con el Modulo de Monitoreo y Registro.

Una vez los datos de las variables fisicas son adquiridos, pasaran a la etapa de
procesamiento de datos y mediante una serie de calculos aritméticos se le
asignaran valores numéricos a cada variable del proceso que se esta sensando,
posteriormente estos valores llegan al bloque de comunicacion donde seran
empaquetados en una trama de forma serial y por medio de un protocolo USB se
enviaran a el ordenador para dar inicio al respectivo proceso de monitoreo y registro.
El control de temperatura y nivel que se ejercera en el tanque Z8 registrara el valor
deseado de control, el cual es establecido por el usuario este valor sera comparado
con el valor de la magnitud de las variables temperatura y nivel. Posteriormente se
procedera a generar una sefal de control, esta sefal sera enviada a una etapa de

29



potencia y finalmente activara los actuadores de cada proceso cumpliendo asi con
el requerimiento necesario para llevar a cabo el control de temperatura y nivel.

Finalmente, el control de los ciclos luminicos de fotoperiodo se establecerd en los
tanques Z8 y Z9, es un control que viene dado por el criterio del usuario, por este
motivo se le concede al usuario la posibilidad de elegir la frecuencia de variacion de
los ciclos de fotoperiodo. Posteriormente se envia esta informacion a la etapa de
comunicacion, donde se procede a generar una sefial de control la cual pasara por
una etapa de potencia y activara los respectivos actuadores del proceso.

4.2.1 Controlador
4.2.1.1 Control ciclos de fotoperiodo

El objetivo de este control es simular con éxito los ciclos de fotoperiodo en el interior
de los tanques Z8 y Z9. Estos ciclos estardn dados por un patrén que viene
determinado en horas luz (H.L.) y horas oscuridad (H.O.), estos acrénimos hacen
referencia a cuantas horas de intensidad luminica estara expuesto el tanque en un
periodo de 24 horas, para el caso especifico de este proyecto y cumpliendo con los
requerimientos exigidos por parte de los investigadores el disefio contara con 5
ciclos los cuales vienen dados por los siguientes parametros: primer ciclo (12 H.L.
y 12 H.O.), segundo ciclo (10 H.L. y 14 H.O.), tercer ciclo (14 H.L. y 10 H.O.), cuarto
ciclo (8H.L. y 16H.0.) y quinto ciclo (16H.L. y 8H.0.).

Figura 14. Diagrama controlador sistema de fotoperiodo a lazo abierto.
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Fuente: Autores

El usuario dispondra de una interface grafica en el ordenador la cual se ha disefiado
en el programa National Instrument Labview, que le permitira elegir el patron de
iluminacién bajo el cual operara el sistema de fotoperiodo, seguidamente esta
informacion sera empaguetada y enviada por medio de un protocolo USB al
microcontrolador esta informacién se alojara en la etapa de comunicacién.
Posteriormente sera enviada a la etapa de procesamiento de datos donde que se
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procedera a generar una sefial de control y finalmente esta sefial pasara por una
etapa de potencia, puesto que los actuadores operaran a una tension de 110 v A.C
y asi ejercer una accion final de control. En la Figura 14 se aprecia el diagrama de
bloques del controlador disefiado para realizar el sistema de control de ciclos
fotoperiodo.

4.2.1.2 Control de temperatura

El control de temperatura tiene como objetivo principal sostener la temperatura en
la masa de agua que se encuentra al interior del tanque Z8 en los 27 °C con un error
de £ 0.1°C. Se pretende que una vez establecida la temperatura el sistema de
control tenga la capacidad de mantenerse en este rango de temperatura de manera
estable. Para lograr este fin deber4d de poder rechazar las perturbaciones
ocasionadas por factores externos al sistema como lo seran la variacion en la
temperatura ambiente y el ingreso de agua de recambio que ingresa a temperatura
ambiente al tanque Z8.

Figura 15. Diagrama controlador de temperatura a lazo cerrado.
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Para el disefio del controlador de temperatura a lazo cerrado se hace necesario la
seleccion del actuador que efectuard el proceso térmico, al hacer un detallado
estudio de las opciones que ofrece el mercado en cuanto a estos actuadores se ha
optado por utilizar resistencias sumergibles de referencia SMARTONE S1T1111.
Una vez seleccionado este dispositivo se hace necesario emplear un método de
identificacion, con el fin de realizar un analisis de la respuesta del sistema térmico.
Se utiliza la herramienta toolbox que ofrece el programa MATLAB, la cual por medio
de dos vectores de datos, siendo uno de entrada y otro de salida permite generar
una funcion de transferencia aproximada del sistema térmico, que posteriormente
sera analizado para realizar el disefio del controlador de acuerdo a las
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caracteristicas que se deseen mejorar a la respuesta del sistema de control de
temperatura.

4.2.1.3 Control de nivel.

En la Figura 16 se puede observar el controlador de nivel que se implementara en
el interior del tanque Z8 y tendra que cumplir tres funciones primordiales las cuales
estan asociadas al correcto funcionamiento del control de temperatura. La primera
funcién sera proporcionar el llenado del tanque hasta un nivel maximo, como
segunda funcion debera proporcionar un nivel se seguridad maximo y minimo ya
gue en este rango de nivel podran entrar en operacion las resistencias y por ultimo
debera de generar un recambio diario del 5% del volumen de agua que se
encuentra en el tanque Z8, el recambio diario es un parametro dado por los
investigadores para conservar los parametros fisico-quimicos del agua que se
encuentra al interior del tanque.

Figura 16. Diagrama controlador de Nivel a lazo cerrado.
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El actuador seleccionado para desarrollar el proceso de control de nivel es una
electrovalvula solenoide de 1Y de pulgada y soporta una presion maxima de 10
Kg/cmz, la cual al aplicarle un nivel de tension alto permitira el paso del agua hacia
el interior del tanque y al aplicarle un nivel de tensién bajo cerrara el paso de agua
hacia el tanque. El controlador sera disefiado bajo una estructura de maquina de
estados con el objetivo de que la electrovalvula pueda llevar a cabo las 3 funciones.

4.3 MODULO DE MONITOREO Y REGISTRO (MMR).
El MMR tiene como funciones principales el establecimiento de la comunicacion por
medio de un protocolo USB bidireccional con el microprocesador encargado del

procesamiento de datos, le concedera al usuario la posibilidad de visualizar las
variables de los procesos monitoreados, el ingreso de los niveles de control por
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parte del usuario para ejecutar conforme a estos el correspondiente control de
fotoperiodo y de temperatura, monitorear el estado de los procesos controlados y
por ultimo dard acceso a una pagina Web donde el usuario encontrara alojado el
registro historico de la variable temperatura ya que esta sera almacenada en una
base de datos. En la Figural7 se presenta la estructura de funcionamiento del
modulo MMR.

Figura 17. Diagrama del Médulo de Monitoreo y Registro (MMR).
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El moédulo MMR se encontrara alojado en una computadora la cual se encuentra
ubicada en la sala de manejo de la estacion piscicola AUNAP, esta computadora le
concedera al usuario la posibilidad de interactuar y controlar el sistema de
fotoperiodo mediante un programa ejecutable que se ha desarrollado bajo el
software de desarrollo de sistemas NI LabVIEW2012 — National Instruments. A
continuacion, se procedera a hacer un analisis detallado del diagrama de bloques
del médulo de monitoreo y registro (MMR)

4.3.1 Visualizacion de Datos.
Las variables que previamente han sido procesadas, empaquetadas y enviadas

por medio de un protocolo USB desde el MAPC hacia la interfaz desarrollada bajo
LabVIEW2012 donde el usuario se encontrara con un entorno que le permite
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visualizar los valores de la temperatura a la que se encuentra la masa de agua en
los tanques Z8, Z9y Z10, el estado (encendido — apagado) en el que se encuentra
el control de los ciclos de fotoperiodo en los tanques Z8 y Z9, el estado de los
actuadores (encendido - apagado) en este caso las resistencias y electrovalvula que
se encuentran en el tanque Z8 y por ultimo el nivel de agua con el que cuenta el
tanque Z8.

Al tener en cuenta los factores anteriormente mencionados y que el usuario
dispondra de una gran cantidad de informacion una vez aceda a la interfaz grafica
de la aplicacion, se hace primordial que esta informacién sobre las variables
monitoreadas Yy procesos de control se presente de una forma clara y que no
ocasione conflictos al momento de acceder a esta, por tanto se disefiara un entorno
agradable que presentara una estructura ordenada, donde a cada variable se le
asignaran etiquetas que contendran informacion sobre el proceso que se esta
sensando y las unidades de medidas de dicho proceso, también contara con un
entorno grafico animado que le ayudara al usuario a entender con mayor facilidad
los eventos que estan sucediendo en tiempo real dentro de cada tanque del sistema
de fotoperiodo.

4.3.2 Entrada de datos.

Al desarrollar un sistema de control se hace necesario que el usuario pueda
establecer valores deseados de control segun su criterio o necesidades, por este
motivo al disefiar la interfaz grafica se le proporcionara al usuario la opcién de
elegir un régimen de iluminacion entre 5 posibles regimenes de funcionamiento
bajo el cual operara el sistema de fotoperiodo, también se le brindara la posibilidad
de elegir el valor de temperatura con el que desea controlar la temperatura interna
del tanque Z8, el usuario también contara con un botén en la pantalla que sera el
encargado de dar inicio a las actividades de monitoreo y control que se desarrollara
en la sala de fotoperiodo, asi como un botdn de pausa que le permitird pausar en
cualguier momento la ejecucién del sistema y restablecer su funcionamiento al
volverlo a oprimir y un botén de paro que le permitira abortar o salir de la ejecucion
de la aplicacion.

4.2.3 Base de datos y pagina Web.

Una de las principales necesidades que plantean los investigadores es contar con
un soporte que les permita verificar el comportamiento de la temperatura en los
tanques que se han instrumentado, ya que mediante el analisis de estos
comportamientos ellos podran llegar a obtener conclusiones en un futuro, es asi
como se hace necesario crear una base de datos que almacene los datos de
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temperatura sensados y etiquetarlos bajo el siguiente formato, fecha, hora, tanque
de medicion y temperatura sensada, con el fin de permitir una plena identificacion
de las variables medidas, adicionalmente se propone el desarrollo de una péagina
web la cual le conceda al usuario la opcién de ingresar a la base de datos de forma
remota.

Es por esta raz6n que una vez los datos son mostrados al usuario por medio de la
interface de visualizacién de datos, se procede a establecer una sub-rutina en el
programa LabView, la cual se encargara de exportar los datos a una ubicacion local
del computador en un formato (.txt) y asi por medio de un aplicaciéon que se ha
instalado en computador llamada “One Server”, aplicacion que permite convertir el
computador en un servidor local, con el Unico fin de poder enviar los datos a un
hosting donde se almacenaran esta informacion en una base datos y se le brindara
acceso al cliente por medio de un dominio en la Web.

35



5. IMPLEMENTACION.

En este capitulo se expone el proceso que se llevo a cabo para el desarrollo e
implementacion del sistema de control de fotoperiodo y temperatura, teniendo
siempre como referencia los conceptos que se han planteado anteriormente en el
Capitulo 4. El lector encontrara con detalle los procedimientos y célculos
matematicos que fueron realizados durante las etapas de ejecucion del proyecto,
asi mismo se incluyen la seleccion de dispositivos electrénicos tales como
actuadores, sensores, microprocesadores y demas elementos utilizados para
desarrollar este proyecto a feliz término.

5.1 IMPLEMENTACION DEL MODULO DE ADQUISICION, PROCESO Y
CONTROL (MAPC)

5.1.1 Etapa de instrumentacion.

Esta es la primera accion del médulo de adquisicion proceso y control (MAPC). Se
encargara de medir y recolectar la informacion de las variables que se estan
monitoreando en el interior de los tanques Z8, Z9 y Z10, por lo tanto, se hara una
descripcion detallada de cada uno de los elementos que comprenden esta etapa del
sistema como son los sensores de temperatura y el sensor nivel.

5.1.1.1 Temperatura.

El actualidad el mercado ofrece toda una amplia gama de sensores de
temperaturas entre ellos se pueden encontrar, RTD (sensores de temperatura
resistivos), termistores, termopares, sensores de temperatura en circuito
integrado(semiconductores), pirometros, etc., brindandole asi al consumidor una
gran gama de opciones al momento de elegir un instrumento, por lo cual se hace
necesario analizar con detalle, el rango de medida en el que operara el sensor, la
exactitud, la precision, la sensibilidad, la resolucion, la fiabilidad y el error en sus
medidas para lograr escoger de forma acertada el instrumento de medicion que
demanda el proyecto.

Respetando todas las consideraciones planteadas en el disefio se ha optado por
escoger un termémetro digital el cual cuenta internamente cuenta con un sensor de
temperatura de tipo circuito integrado de referencia DS18B20 que se muestra en la
Figura 18. Este termOmetro cumple con todos los requerimientos anteriormente
mencionados, como ventaja se observa que requiere poco hardware para su
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implementacion puesto que cuenta con un chip en el interior que se encarga de
entregar la sefial acondicionada por medio de un protocolo one-wire.

Figura 18. Sensor DS18B20.
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Fuente: https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf
Caracteristicas eléctricas del sensor DS18B20:

e Voltaje de alimentacion min 3.0 Vy max 5.5 V.

e Mide temperaturas de -55 °C a 125 °C.

e *0.5°C de precisiéon ente -10 °C y 85 °C

e Laresolucion del termémetro es programable de 9 a 12 bits.

¢ Interface de comunicacion one-wire requiere solo un pin del puerto para la
comunicacion.

Resolucion. Una de las ventajas que ofrece este sensor es que permite calibrar la
resolucién con la que se desea hacer la lectura, el DSB18B20 es configurable a (9,
10, 11 y 12 Bits) lo que equivale a una resolucion en la lectura de temperatura en
0.5 °C, 0.25°C, 0.125 °C, o 0,0625. Esta seleccion de la resolucién demanda un
tiempo mayor en la conversion de la temperatura segun el numero de Bits con que
se configure dicha lectura; para el caso especifico de este proyecto se ha
configurado los sensores con una resolucion de 11 Bits lo que equivale a en grados
Celsius a una variacion cada 0.125 °C y un tiempo estimado por el fabricante de
375 ms para generar una nueva lectura.

Error. En la Figura 19, se observa la curva de operacion del sensor DS18B20. Un
criterio que se tuvo en cuenta al momento de hacer la selecciéon del sensor, la ficha
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de datos de este sensor proporciona una informacién sobre el error el cual es de
+ 0.5 °C cuando el sensor opera entre un rango de -10 °C y 85 °C, siendo este un
valor de siendo este valor de error un poco grande, pero al analizar con detenimiento
la grafica de curva de error tipico que brinda el disefiador del dispositivo, se
concluye que para efectos de la implementacion de este proyecto las
temperaturas dentro de las cuales operaran los sensores oscilara entre los 15°C y
los 30°C, arrojando como resultado un error medio de + 0.2 °C siendo este valor
aceptable para ser utilizarlos en el desarrollo del proyecto.

Figura 19. Curva de error tipico sensor DSB18B20.
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Fuente: https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf.

Funcionamiento del DS18B20. Las mediciones de temperatura se realizan
mediante dos fuentes de tension de banda prohibida generadas, una de las fuentes
de tension tiene un coeficiente de alta temperatura y cambios de forma determinista
a través de la temperatura. La otra fuente de tension tiene un coeficiente de baja
temperatura y no cambia a través de la temperatura. Un convertidor de analdgico a
digital (ADC) convierte la diferencia entre estas dos tensiones a un valor digital, que
representa la temperatura del dispositivo. La resolucion de la conversion de la
temperatura se puede seleccionar de 9 a 12 bits.

La Figura 20, muestra un diagrama de bloques del DS18B20, la ROM 64 bits
almacena codigo de serie unico del dispositivo. La memoria de bloc de notas
contiene el registro de temperatura de 2 bytes que almacena la salida digital del
sensor de temperatura. Ademas, la memoria de trabajo proporciona acceso a los
registros de activacion de alarma de 1 byte superior e inferior (THy TL) y el registro
de configuracion de 1 byte. El registro de configuracion permite al usuario ajustar la
resolucién de la temperatura para la conversion de digital a 9, 10, 11, 012 bits. El
TH, TL, y registros de configuracion no volatil (EEPROM), por lo que se puede
conservar los datos cuando el dispositivo esta apagado.
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El DS18B20 utiliza exclusivo protocolo de bus de datos de 1 hilo (1-Wire) de Maxim
que implementa la comunicacion del bus mediante una sefial de control. La linea de
control requiere una resistencia pull-up débil ya que todos los dispositivos estan
vinculados al bus a través de un puerto 3-estado o drenaje abierto (el pasador de
DQ en el caso de 1aDS18B20). En este sistema de bus, el microprocesador (el
dispositivo maestro) identifica y aborda los dispositivos en el bus con el codigo Unico
de 64 bits de cada dispositivo. Debido a que cada dispositivo tiene un codigo Unico,
el numero de dispositivos que se pueden abordar en una DS18B20 de 3 pines es
virtualmente ilimitado.

Figura 20. Diagrama de bloques DSB18B20.
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Fuente://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf.

Acondicionamiento e implementacion. Para implementar el proceso de
monitoreo y almacenamiento de la temperatura en los tanques Z8, Z9y Z10 se hace
necesario adquirir la temperatura por medio de 4 sensores DS18B20, los cuales
estaran distribuidos de la siguiente manera: el tanque Z9 contara con un sensor en
su interior, el tanque Z10 contara con un sensor en su interior y el tanque Z8 en el
cual se desarrollara el control de temperatura contara con dos sensores en su
interior distribuidos de la siguiente forma uno proximo al nivel maximo de llenado y
el restante ubicado proximo a su nivel inferior.

Siguiendo las recomendaciones brindadas en la hoja de datos por el fabricante del
instrumento, se procede a establecer la conexion de los sensores con el
microcontrolador, el primer parametro que se tiene en cuenta es la longitud maxima
del bus de datos al cual se encontrara conectado el sensor siendo esta longitud de
maximo 100 metros de distancia, el microcontrolador se encontrara ubicado en la
sala de control y los tanques estan ubicados en el Area de Manejo estimando una
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distancia aproximada de 25 metros siendo esta distancia apta para el correcto
funcionamiento de los sensores DS18B20.

Por ultimo, se hace necesario el calculo de una resistencia pull-up, para ello se
tendrd en cuenta los siguientes pardmetros: el sensor sera alimentado por una
fuente externa con un voltaje de 5V, el bus de datos estara conformado por un cable
UTP categoria 5 que segun la ficha de datos proporcionada por el fabricante genera
una resistencia maxima del conductor de 10 Q para una distancia de 25 metros. La
corriente minima que se le debe suministrar al sensor DS18B20 para que entre en
operacion es de 4 mA y la corriente maxima que se le puede suministrar es de 15
mMA,; teniendo en cuenta estos parametros se selecciona el uso de una resistencia
de 4,7 K Q y se procede a implementar el diagrama final de conexiones de los 4
sensores que se muestra en la Figura 21.

Figura 21. Diagrama final de conexién de sensores.
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5.1.1.2 Nivel

Para medir el nivel en el interior del tanque Z8 se ha seleccionado un sensor de
alcance ultrasoénico de referencia SFR05, su principal caracteristica es que tiene la
capacidad de detectar objetos en su trayectoria de disparo y asi calcular la distancia
a la cual se encuentra el objeto, la deteccion del objeto se consigue midiendo el
tiempo que tarda en rebotar un haz de ultrasonidos sobre la superficie del objeto.
Internamente el sensor esta constituido por un microcontrolador y dos cépsulas
ultrasénicas de 40KHz una, que se encarga de generar el disparo y la segunda se
encarga de recibir el eco del disparo.

Figura 22. Sensor SFRO5.

Fuente: http:/www.electronicca.com/images/ebay/sensores/sfr05.jpg

Caracteristicas eléctricas del sensor SFRO5:
¢ Voltaje de alimentacion: 5V.
¢ Rango de medida: entre 1.7 y 500 cm.
e Resolucion: 0.2 cm.
e Frecuencia de operacion: 40 KHz.
e Duracion minima tiempo de disparo: 20ps.
e Duracion pulso eco: 100 ps — 25000 ps.
e Tiempo de espera entre medidas: 20 ps.

Funcionamiento del SFRO5. El sensor SFRO5 brinda al usuario dos modos de
funcionamiento. El primer modo de funcionamiento llamado por el fabricante a
cuatro hilos y el segundo llamado a tres hilos. Para el desarrollo e implantacion de
este proyecto se ha optado por utilizar el modo de conexion a cuatro hilos, en la cual
el sensor demandara una linea con la alimentacion a 5V, una linea para la conexion
de tierra, una linea de salida eco y una ultima linea para la entrada del disparo. En
la Figura 23 se muestra el diagrama de tiempos de disparo que genera el sensor
SFRO5 cuando entra en operacion.
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Figura 23. Sensor SFR05. Diagrama de Tiempos SFRO05.
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Fuente: http:/www.electronicca.com/images/ebay/sensores/sfr05.jpg

Para que el sensor entre en operacion el primer paso que se requiere llevar a cabo
es la configuracion del microcontrolador encargado de leer los datos este debe de
configurar un pin de entrada que en este caso sera llamado pin eco y un pin de
salida que en este sera llamado pin de disparo, luego se procede a aplicar desde el
pin disparo un pulso de una duracion minima de 10 ms, este pulso se encargara de
gue el sensor SFRO5 entre en operaciéon, el modulo del sensor procedera a generar
una secuencia de pulsos ultrasénicos generando un tren de pulsos de 8 ciclos a 40
KHz, en el instante que se genera este tren de impulsos el modulo del sensor
generara un nivel logico 1, el cual debera de ser detectado por el pin eco del
microcontrolador y se procederd a inicializar un temporizador, ya que cuando el
sensor detecte que el tren de pulsos de 8 ciclos a 40 KHz choca contra un objeto
generara una salida l6gica de nivel 0.

Este proceso permite al usuario medir la duracién de pulso de la sefial generada por
el modulo del sensor SFRO5, es decir el instante de tiempo en que la sefial eco se
mantiene en un nivel logico de 1, tiempo que sera utilizado posteriormente para el
calculo de la distancia en funcion del tiempo, al calcular la distancia en unidades de
centimetros se debe tener en cuenta que la velocidad del sonido es igual a 340 m/s
0 29 cm/pus, por ultimo se divide el resultado de la operacion entre dos ya que nada
mas interesa el tiempo que tomo el tren de pulsos en regresar o en llegar al objeto
no la suma de estos dos tiempos. El anterior proceso se puede explicar mediante la
Ecuacién 1 y la Ecuacién 2, que son las que permitirAn hacer el calculo de la
distancia entre el sensor SFRO5 y un objeto
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T_puiso

Distancia = yipmaagdeisonids Ecuacion 1
2
. . T_pulso .z
Distancia = ———— Ecuacion 2
58 Cm/uS

Donde T_puiso €S la duracion del pulso eco en un valor I6gico de 1.

5.1.2 Etapa de control

La etapa de control se ha divido en dos etapas para facilitar la compresion al lector.
La primera etapa viene dada por el control de temperatura y nivel que se llevara a
cabo en el tanque Z8, etapa que ha sido disefiada bajo la estructura de una maquina
de estados con el propdsito de poder integrar los dos controles en uno solo en
busca de una mayor eficacia al momento de implementar dichos controles y la
segunda etapa viene dada por el control de los ciclos luminicos de fotoperiodo que
se llevara a cabo en el interior de los tanques Z8 y Z9. A lo largo de este capitulo
el lector podra encontrar informacion sobre los detalles técnicos a la hora de
seleccionar los actuadores y disefiar sus respectivos controles.

5.1.2.1 Control de temperatura

Resistencia de inmersidn. Se ha seleccionado una resistencia de inmersién para
efectuar el proceso de transferencia de calor que se llevara a cabo en el interior del
tanque Z8, la resistencia de referencia SmartOne-S1T es fabricada por la empresa
Process Technology y son disefiados con la tecnologia de funcionamiento PTC
(coeficiente de temperatura positivo). Las resistencias eléctricas que utilizan chips de PTC,
no utilizan alambre de resistencia como fuente de calor, en su lugar utilizan un nimero de chips
de PTC de ceramica como la fuente de calefaccion, lo que significa que cuando aumenta
la temperatura el valor de la resistencia eléctrica también aumenta, lo que disminuye
la produccién de calor.

El principal beneficio que brinda esta tecnologia es la seguridad al momento de
operar, ya que las resistencias tan solo pueden alcanzar una temperatura maxima
de cubierta la cual esta fijado por debajo del punto de combustion e ignicion de los
materiales (como tanques plasticos). Tampoco se veran afectados por las
condiciones de bajo nivel de una solucion o lodos acumulados a diferencia de las
resistencias tradicionales ya que la tecnologia PTC se encarga de limitar la salida
de calor a 270 °C logrando que las resistencias nunca se recalienten, sin embargo
el fabricante recomienda para el correcto funcionamiento, un control de temperatura
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gue se encarga de regular la temperatura del proceso y un dispositivo de corte a
nivel de liquido puesto que siempre deben de estar en contacto con el liquido.

Figura 24. Resistencia de inmersiéon S1T1111.

Fuente: http://www.alliedplating.com/product/t-series-titanium-metal-over-the-side-
heaters/

Caracteristicas:

e Modelo: S1T1111

e Potencia: 1000 Waitt.

¢ \oltaje de operacion: 100—120 V.
e Suministro de corriente: 10 A.

e Temperatura de operacion: 270 °C.
e Material de construccion: Titanio

Identificacidén. Para realizar el proceso de la identificacion del sistema térmico
(transferencia de calor hacia el agua del tanque), se hace necesario conocer la
respuesta ante una entrada ya conocida. Para el caso en particular del desarrollo
de este proyecto se modelara la respuesta de 3 resistencias S1T111, las cuales se
encontraran sumergidas en un tanque que cuenta con volumen de 1000 Litros de
agua. El primer paso a seguir es el acondicionamiento de la estructura en el interior
del tanque Z8, ya que las resistencias se deberan de encontrar ubicadas en la parte
superior del tanque y tan solo una parte de su cuerpo debe de entrar en contacto
con el agua, se disefia una estructura metalica en la cual se instalaran las
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resistencias, se procede a hacer las conexiones eléctricas pertinentes para que
estas puedan entrar en operacion y finalmente se instalan 2 sensores de
temperaturas en el interior del tanque Z8. El lector encontrara en la Figura 25 un
diagrama de la estructura implementada para realizar la identificacién del sistema.

Figura 25. Diagrama de tanque Z8.
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Fuente: Autores

Las resistencias estaran alimentadas por un voltaje de entrada de 110 Voltios Ac y
demandaran suministro de corriente de 10 Amperios para cada resistencia, la
respuesta o salida del sistema al ser excitado se vera reflejado en la variacion que
detecten los sensores de temperatura DS18B20 en la masa de agua que se
encuentra depositada dentro del tanque Z8. El proceso de adquisicion de datos se
realiza por medio del uso de una tarjeta de adquisicion de datos y el software
Labview 2012, software en donde se ha desarrollo un programa que permitira
almacenaran los datos muestreados y graficara dichos datos. El lector podra
encontrara la respuesta del sistema térmico en la Figura 26, en esta grafica se
puede apreciar la variacion de la temperatura expresada en grados Celsius con
respecto al paso del tiempo.
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Figura 26. Grafica de respuesta del sistema de temperatura.
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Fuente: Autores

Una vez obtenidos los datos de entrada y salida del sistema se procede a
exportarlos al programa Matlab donde se crean vectores y se etiquetan segun lo
exige el lenguaje de programacion, se ha de tener en cuenta que el tiempo de
muestro para este proceso de identificacion es de 15 segundos por muestra; una
vez exportados los datos al programa Matlab se utiliza una herramienta que
proporciona este programa llamada “Ident Procces Models” la cual permite procesar
e identificar el archivo de datos correspondiente a un sistema fisico con el fin de
estimar un modelo matematico, siendo asi como se realizan un sin nimero de
pruebas con esta herramienta en busca de la respuesta que mejor se adapte al
modelamiento del sistema y asi finalmente obtener una funcién de transferencia que
sea lo més cercana posible a la respuesta del sistema.

Figura 27. Identificacion del sistema de temperatura.
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Una vez se estima la grafica que se observa en la Figura 27, la cual hace referencia
a la identificacion del sistema que se ha obtenido por medio del programa Matlab y
cuenta con un 98.8% de compatibilidad si se compara con la respuesta real del
sistema térmico. Segun el criterio de los disefiadores es la que mejor representa el
comportamiento de la planta que se estiman a partir de esta grafica, los coeficientes
de la funcion de trasferencia estimadas por la herramienta “Ident” de Matlab son
mostrados en la Ecuacion 3.

0.2263 S 4+1.839 705

P — Ecuacion 3

G(s) =

Finalmente, y como un proceso de verificacion al método utilizado para la
identificacion que se ha realizado se obtiene la Figura 28, la cual hace referencia a
la grafica de la respuesta del sistema obtenido por medio del muestro de la variable
fisica temperatura, en este caso viene representada en la grafica en color rojo y
sobrepuesta en la grafica y representado por el color azul se puede observar la
respuesta obtenida por el método de identificacion anteriormente descrito.

Figura 28. Respuesta modelada del sistema de temperatura.
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Fuente: Autores

Controlador. El controlador seleccionado para ejecutar este proceso es de tipo
encendido-apagado, lo cual significa que el dispositivo de correccion final solo tiene
dos estados de operacion, por lo tanto si la sefial de error es positiva, el controlador
envia al dispositivo de correccion final a una de sus dos posiciones, en cambio si
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la sefial de error es negativa, el controlador envia al dispositivo de correccion final
a su otra posicion. Esta seleccion se ha hecho teniendo en cuenta la respuesta
obtenida en el sistema de identificacion, se selecciona el sistema de control
encendido — apagado, puesto que el sistema presenta una respuesta estable y la
variable a controlar permite tener un rango de tolerancia minimo, debido a que el
agua no presenta cambios bruscos de temperatura con respecto a la variable
tiempo, en consecuencia, se necesita un controlador que no sea robusto, preciso ni
rapido. En este modo de control, el valor medido de la temperatura en funcion del
tiempo oscila minimamente alrededor del rango de tolerancia, ajustandose a los
parametros deseados.

5.1.2.2 Control de Nivel

Se ha seleccionado como actuador una electrovalvula solenoide de referencia
Bacoeng 17, la cual se puede apreciar en la Figura 29, esta electrovélvula sera la
encargada de ejercer el proceso de control de nivel en el tanque Z8. Como ya se
habia mencionado en el Capitulo 4 se hace necesario controlar el llenado del
tanque, también se debe de establecer un nivel de seguridad para que entren en
operacion las resistencias y adicionalmente se deberd de generar un recambio
diario del 5% del volumen de agua que posee el tanque Z8. Teniendo claro ya los
requisititos de disefio y contando con el valor de las medidas obtenidas por el sensor
SrfO5 se procede a establecer las condiciones bajo las cuales operara el actuador.

Figura 29. Electrovalvula Bacoeng 1”.

Fuente: https://www.amazon.com/BACOENG-Electric-Solenoid-Normally-
Closed/dp/B019RICIC8
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Caracteristicas:

Modelo: Bacoeng 1”

Tamaro: 1” pulgada.

Voltaje de operacion: 12 V DC.

Medios de Operacion: agua, aceite, aire.
Modo de operacion: Normalmente cerrado.
Tipo de valvula: accion directa.

Como primer criterio de disefio se ha optado por implementar un controlador
encendido — apagado, ya que esta electrovélvula es de accion directa y tan solo
permite dos opciones de operacién (cerrado y abierto). Para el caso especifico de
este proyecto el termino estado cerrado hara referencia a cuando la electrovalvula
impide el paso del agua, el cual se activa con un nivel l6gico bajo; la segunda opcién
de operacion es la de estado abierto, este estado hara referencia a cuando la
electrovalvula permite el flujo de agua, el cual se activa con un nivel l6gico alto de
12 V Dc. Una vez aclarado la forma en que opera la electrovalvula Bacoeng se
procede a establecer los umbrales en los cuales se han de activar y desactivar la
electrovélvula.

Figura 30. Grafica de transferencia para la electrovalvula.
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Fuente: Autores
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Se ha de tener en cuenta que el sensor de nivel se encuentra ubicado en la parte
superior del tanque, por este motivo se hablara de la distancia que existe entre el
sensor y la masa de agua al momento de activar o desactivar un estado de la
electrovélvula, el primer evento a analizar sera el llenado del tanque. En la Figura
30, se puede observar el modelamiento de la respuesta del controlador para este
evento, la electrovalvula deberd de permanecer en estado abierto para cuando la
distancia detectada por el sensor sea mayor a 23 cm y debera de cambiar a estado
cerrado cuando la distancia detectada por el sensor sea menor a 10 cm, la cual
vendria a ser la cota de llenado maximo que debe de alcanzar el nivel de agua en
el tanque Z8. Estos dos umbrales se han seleccionado teniendo en cuenta los
niveles de seguridad que exige las resistencias de inmersion para poder entrar en
operacion.

Una vez el tanque alcanza su nivel de llenado maximo, se activara una subrutina
gue se encargara de controlar el recambio de agua en el tanque Z8, esta subrutina
se ha disefiado bajo los siguientes criterios. En primer lugar, es importante recordar
gue el recambio de agua ha de ser del 5% en un periodo de 24 horas, lo que equivale
a un recambio de 50 litros de agua diarios, se ha optado por hacer un recambio
cada 6 horas lo que equivaldria a realizar 4 recambios diarios y en cada uno se esté
recambios deberd de ingresar al tanque 12.5 litros de agua. Este disefio se
establece con el fin de ocasionar la menor perturbacion posible en el sistema de
control de temperatura del tanque Z8, es asi que se disefia un control a lazo abierto
y ciclico el cual basicamente ha de activar en estado cerrado la electrovalvula
durante 5 horas y 57 min y posteriormente debera de activar en estado abierto la
electrovélvula durante 3 minutos.

5.1.2.3 Programacién en Labview.

Ya establecidos los parametros bajo los cuales se van a disefar los controladores
para efectuar los procesos en el tanque Z8, es importante definir un método de
desarrollo de software para crear las soluciones desde Labview. Conociendo que
este programa ofrece un lenguaje gréafico para realizar la programacion se hace
necesario desarrollar un software que cuente con una arquitectura robusta la cual
ha de estar estructurada correctamente para desarrollar los procesos de monitoreo
y control, es aqui donde surge la necesidad de integrar los dos controles
(temperatura - nivel) bajo una misma estructura de disefio ya que existe una
estrecha relacion entre estos dos procesos puesto que para que uno de estos
procesos pueda entrar en ejecucion siempre dependera del estado del otro.

50



Se implementara una estructura de maquina de estados ya que programando bajo
esta estructura se obtendran ciertas ventajas como lo son la de crear un codigo
limpio y compacto lo que se traduce en eficiencia al momento de ejecutarse, ademas
de permitir desarrollar un programa escalable lo que permitira al programador
depurar en cualguier momento el disefio segun lo exijan las necesidades del
proyecto en un futuro y por ultimo esta estructura cuenta con una organizacion en
el flujo de programa lo que es vital ya que aparte de este control se estaran
desarrollando otras operaciones en multitarea como lo sera la adquisicion de datos
exportacion de estos y demas tareas de control.

En la Figura 31, se puede observar el diagrama de estados, el cual esta compuesto
por dos elementos principales que son los estados y transiciones. Los estados
estaran representando el comportamiento de los actuadores durante cierto tiempo,
mientras que las transiciones se definen por el paso de un estado de origen a otro
de destino, tienen siempre asociado una condicion para que esta transicion pueda
suceder.

Figura 31. Diagrama maquina de estados.
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Una vez se cuenta con un diagrama de estados tedrico, se procede a programar en
el lenguaje grafico de Labview donde se utilizard una estructura conformada
b&sicamente por un ciclo While Loop, dos ciclos Case Estructure los cuales contaran
con todos los estados posibles, Shif Register, un codigo funcional para la
descripcion de cada estado, y por ultimo un cédigo que controla el flujo de la
maquina de estados. Bajo este método de desarrollo se logra integrar los dos
procesos de control (Temperatura — Nivel) que se estaran efectuando en el tanque
Z8, el resultado de la programacion desarrollada se puede observar en la Figura 31
donde el lector encontrara el disefio final de la maquina de estados ya implementado
en Labview.

Figura 32. Diagrama maquina de estados Labview.
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Fuente: Autores
5.1.2.3 Control ciclos de fotoperiodo.

El objetivo de este control es simular los ciclos luminicos de fotoperiodo en el interior
del tanque Z8 y Z9. Se procede a disefiar un sistema de control a lazo abierto que
operarda de forma ciclica, donde la entrada del sistema estara determinada por el
usuario, el cual tendra la opcion de seleccionar desde el computador uno de los
cinco ciclos disponibles para simular los ciclos de fotoperiodo en el interior de los
tanques Z8 y Z9.

La salida de este sistema de control a lazo abierto estara reflejada por lamparas
fluorescentes de referencia T8, que para el caso especifico de este proyecto seran
llamadas actuadores, los cuales operan a un voltaje de 110 Voltios Ac y consumen
una potencia de 39 kW/h, estos actuadores estaran controlados por un control tipo
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encendido, apagado. Logrando asi bajo esta estructura de disefio simular con éxito
los ciclos de fotoperiodo.

5.2 SISTEMA DE PROCESAMIENTO.

Este sistema de procesamiento es el corazon del MAPC (Modulo de
Instrumentacion adquisicion y Control), tiene funciones principales tales como la
adquisiciéon de datos, procesamiento de datos, empaquetamiento y configuracion de
la comunicacioén por medio de un protocolo USB y generar las sefales de control
hacia el médulo de potencia. Por esta razon debera de contar tanto con las entradas
digitales y las salidas digitales necesarias para poder desarrollar las funciones
anteriormente mencionadas.

El mercado ofrece un sin nimero de tarjetas que tienen la capacidad de soportar
las funciones que se han mencionado anteriormente, cada una con una gama de
caracteristicas diferentes segun las necesidades que se requieran satisfacer, esta
situacion conlleva a hacer una evaluacion de las opciones que ofrece el mercado
en cuanto a tarjetas de adquisicion de datos teniendo en cuenta que para
seleccionar una ha de contar con las siguientes caracteristicas, tendra que ser
compatible con el programa Labview ya que en este se desarrollarla la interface
grafica y el software de control, ha de contar con un protocolo de comunicacion
serial para poder establecer la comunicacién bidireccional con el computador y por
altimo y mas importante debera de tener las entradas y salidas necesarias para
realizar la lectura de los sensores y ejecutar el control del modulo de potencia que
controlara los actuadores.

Figura 33. Vista superior tarjeta Mega2560.

Fuente: http://arduino.cl/arduino-mega-2560
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Figura 34. Diagrama de operacion sistema de procesamiento.
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Finalmente se selecciona la tarjeta Mega 2560 fabricado por la empresa Arduino,
aunque la empresa National Intruments recomienda usar tarjetas de su empresa Si
se hace uso del software Labview, la seleccidn de esta tarjeta se realiza teniendo
como criterio principal su bajo costo en el mercado, ademas que Labview cuenta
con un complemento llamada NI Visa y una libreria especial para la familia de
microprocesadores Atmega que permite establecer un protocolo de comunicacion
serial entre el microcontrolador Atmega 2560 y el software Labview.

En la Figura 33, se puede observar una vista panoramica de la tarjeta Mega2560. A
continuacion, se mencionaran las principales caracteristicas del microprocesador
Atmega 2560:

e Voltaje de operacién: 5 V.

e Entradas/Salidas digitales: 54 puertos (de los cuales 15 proporcionan salida
PWM.)

e Entradas analogas: 14 puertos.
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e Corriente soportada por puerto Entrada/Salida: 40 mA.
e Frecuencia de operacion: 16 MHz

e Memoria Flash: 256 KB

e SRAM: 8 KB

La programacion fue desarrollada bajo un entorno llamado IDE el cual esta
compuesto por un editor de codigo, un compilador y un depurador, en este entorno
se ha desarrollado un codigo que permitira la conexion con el programa LabView el
cual se encuentra en los anexos con el nombre de: Interface _arduino_ National _
Instruments.ino. En la Figura 34 se muestra el diagrama de flujo de la programacion
de la etapa de medicién de datos.

Figura 35. Panel frontal (Entorno de visualizacion).
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53 MODULO DE VISUALIZACION Y REGISTRO

Esta tercera etapa del sistema sera la que le permitira al usuario monitorear las
variables sensadas y los procesos de control que se estan ejecutando desde un
computador que se encontrara instalado en la sala de control. Aparte se le
concedera al usuario el acceso a un dominio en la web donde encontrard una base
de datos con los valores sensados de temperatura en los tanques Z8, Z9 y Z10. En
este apartado del capitulo se procede a explicar los detalles de las estructuras bajo
las cuales se han desarrollado estos entornos y los lenguajes de programacion
necesarios para poder desarrollar el modulo de visualizacion y registro respetando
siempre los parametros que ya se han planteado en el Capitulo 4.
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5.3.1 Visualizacion De Datos

El entorno de desarrollo que se ha utlizado para el disefio de la etapa de
visualizacion de datos es el entorno de programacion gréfica que proporciona el
programa LabView, el cual proporciona una gran cantidad de herramientas y
técnicas para lograr desarrollar aplicaciones, siendo asi como se procede a disefiar
y desarrollar un panel frontal que le permitirda al usuario interactuar y controlar el
sistema de fotoperiodo. En la Figura 35 se muestra el resultado final de la interface
desarrollada para que el usuario por medio de controles e indicadores pueda operar
y monitorear el sistema de fotoperiodo.

5.3.2 Pagina Web
5.3.2.1 Plataformas De Trabajo

Como primera medida para el desarrollo de la pagina web y la correspondiente base
de datos se ha de tener en cuenta el sistema operativo del computador donde se
desarrollard las tareas de la capa administrativa, en este caso sera llamado maquina
local la cual opera bajo Windows 10 con una arquitectura x64 (bits). Se hace
necesario contar con un espacio de almacenamiento en la nube para colocar en ella
la capa de consulta del sistema, al igual que un servicio Web que recibira la
informacion local y la procesa para dar una respuesta de éxito o de error de acuerdo
a su labor.

El servicio de Hosting (Alojamiento Web) permitira realizar las labores anteriormente
mencionadas, en primer lugar proveera una direccion de dominio o url que es la
encargada de identificar la pagina en la Web para que el usuario pueda tener acceso
a esta, se hara uso de ciertos servicios que brinda el servidor como el servicio de
gestion de base datos Mysq|, la cual se programara bajo el lengua PHP versién 5.4.
También se utilizard un servicio de administrador de archivos el cual permitira subir
el desarrollo de procesamiento de la informacion en la nube y por dltimo se utilizara
el editor archivos para manipular el codigo en caso de que llegue a ser necesario.

En cuanto a las herramientas de software que se han de instalar en la maquina local
para poder desarrollar esta tarea se hace necesario contar con el programa
Labview, el cual cumplira la funcién de generar un archivo con extension (.txt) y
exportarlo a una carpeta que contara con una direccion en especifico en la maquina
local. Ademas, se instalara el programa WampServer que es un entorno de
desarrollo web para Windows en el cual se pueden desarrollar aplicaciones web con
Apache (servidor HTPP local), PHP (lenguaje de programacion) y base de datos en
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Mysql (gestor base de datos) para el caso en concreto de este proyecto tan solo se
utilizara el componente PHP.

5.3.2 Capa Administrador y Capa de Consulta

La capa administradora y de consulta son necesarias para comprender el
funcionamiento de la aplicacion, la capa administradora define la funcionalidad
principal de la aplicacion y esta compuesta por dos subcapas llamadas capa
administradora local y capa administradora remota, por su parte la capa de consulta
brindard al usuario una interface grafica donde se concederd acceso a la
informacion depositada en la base datos. En la Figura 36 se puede observar el
diagrama estructural referente a la arquitectura bajo la cual se han desarrollado el
disefio de la pagina web.

Figura 36. Diagrama de la estructura capa administrativa y de consulta.

Generar archivo (txt)
Con reporte de medidas.

\//__

»| Almacena (txt) en Path o
Ruta del sistema operativo

CAPA ADMINISTRADOR

Recibe datos, decodificada
XML e inserta en la base de
datos arroja Feedback.

PHP ejecuta Script y toma

datos de (txt) realizando Tarea programada en
peticion HTTP remota |« WINDOWS

enviando XML con Datos

Consulta y exportacién
de Datos.

CAPA DE CONSULTA

Fuente: Autores

La capa administradora local comprende la configuracion y el desarrollo de la
programacion que es necesaria para procesar y codificar los datos generados
previamente por el programa Labview. Dentro de las opciones de operacion que
brinda el software WampServer para el desarrollo paginas web se hace necesario
configurar y habilitar una extension llamada “Curl”; la cual permitird realizar
peticiones http desde el equipo local a una ruta o web en la nube, para cumplir con
dicha funcion se hara uso de la libreria (Httpful.par), que permite manipular las
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peticiones Http o en otras palabras permitira él envié de la informacién que se
encuentra en la maquina local hacia el servicio web en el Hosting, el cual generara
una respuesta de aceptacion o de error segun se halla guardado la informacion en
la Base de datos del Hosting. Una vez terminado este proceso se realiza por
seguridad una copia del archivo que se procesé el cual se almacenara en una
carpeta de la maquina local.

La capa administradora remota por su parte tiene como tarea recibir los datos que
son enviados desde la maquina local, estos son enviados en formato (Xml), debera
insertar estos datos en una base de datos y enviar una respuesta de ok o de error.
Para el desarrollo de este proyecto en especifico se ha optado por utilizar un Hosting
gratuito el cual provee los servicios de PHP, MYSQL y brinda el siguiente dominio
para la aplicacion web www.electronicatesis.gzpot.com. En los anexos de este libro
el lector podra encontrar el esquema de la carpeta public_html (carpeta contenedora
de la aplicacion) la cual posee los archivos y cédigos que se han desarrollado para
la operacion de la pagina web.

Por ultimo, la capa de consulta como su nombre lo indica es la encargada de generar
el entorno grafico que le permitira al usuario visualizar los archivos que han sido
cargados previamente en la pagina web. Aparte de visualizar los datos sensados,
este entorno le permitird al usuario filtrar la informacion por categorias, realizar
busquedas por fechas especificas, clasificar la informacién segun desee visualizarla
y contara con una opcion para descargar la informaciéon en un archivo con extension
(.xIsx). Para lograr el desarrollo de este entorno grafico se hace uso de lenguajes
de programacion como PHP, JavaScript y Css3 todo este contenido se ha integrado
en un archivo llamado Index.php para asi finalmente lograr darle vida a la capa de
consulta.
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6. RESULTADOS.

Al concluir las etapas establecidas para el desarrollo e implementacion del proyecto
“Disefio e implementacion de un sistema de control de fotoperiodo y temperatura
para evaluar los efectos que ocasionan en el ciclo reproductivo del capaz (pimelodus
grosskopfii)”, se han obtenido los siguientes resultados y evidencias para cada uno
de las etapas que integra el modulo de adquisicién proceso y control y el modulo
monitoreo y registro los cuales se presentan en este apartado.

6.1 HARDWARE DEL SISTEMA.

La sala de control es un espacio fisico con el que se cuenta en la Estacion Piscicola
AUNAP, siendo destinado para que le usuario pueda desarrollar el proceso de
monitoreo y control del sistema de fotoperiodo. En la sala se encuentra instalado un
computador el cual es el acceso local del que dispone el usuario para monitorear
las variable sensadas e interactuar con los procesos de control que se llevan a cabo
en el sistema de fotoperiodo. En la Figura 36 se puede apreciar una foto panoramica
de la sala de control.

piscicola AUNAP.

Figura 37. Fotografia panoramica sala de control estacion

Fuente: Autores
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El computador que se encuentra ubicado en la sala de control est4 conectado con
la cajuela que se encuentra identificada con el logotipo de la Universidad
Surcolombiana por medio de un protocolo USB. En el interior de esta cajuela se
encuentra depositado el sistema de procesamiento de datos, compuesto por la
tarjeta de acondicionamiento de datos y la tarjeta Mega 2506 que permite la lectura
de las variables monitoreadas y la comunicacion bidireccional entre la computadora
y el microprocesador AtMega 2560.

El médulo de potencia se puede visualizar en la Figura 38, mostrando una toma
frontal donde se observan las conexiones necesarias para que este modulo pueda
entrar en operacion. Este moédulo basicamente brindara la potencia necesaria para
que las resistencias, la electrovalvula y las lamparas fluorescentes puedan operar;
y servirh como una etapa de proteccion ya que todas las sefales de control son
generadas por la tarjera Mega 2560 y esta 6pera a baja potencia.

Fuente: Autores
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La etapa méas importante de este proyecto fue el acondicionamiento del interior del
tanque Z8, con el unico propésito de poder instalar en su interior toda una serie de
instrumentos electrénicos, los cuales permitirian desarrollar un sistema de
instrumentacion y control, que para el caso de este proyecto fue llamado sistema de
fotoperiodo. En la figura 39 se muestra una fotografia panoramica del tanque Z8 en
la cual se pueden apreciar la distribucién de los actuadores instalados en el tanque
como los son las lamparas fluorescentes, resistencias de inmersion y la
electrovéalvula.

Figura 39. Fotografia vista panoramica del interior del tanque Z8.

Fuente: Autores

En la Figura 40, se hace una toma mucho mas cercana del interior del tanque Z8.
En esta fotografia se puede observar una resistencia de inmersion: S1T1111, la cual
se encuentra sumergida en tanque Z8, en el soporte que la sostiene se ha instalado el sensor de
ultrasonido Srf05 el cual cumple la funcion de medir el nivel de liquido que se encuentra al interior
del tanque y como se observa en la imagen ha sido correctamente aislado para que este pueda
entrar en operacion de forma segura.
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Figura 40. Fotografia ReS|stenC|a de inmersion S1T1111.

Fuente: Autores
6.2 EJEMPLO DE FUNCIONAMIENTO.

En este apartado se presenta un tutorial en cual se hace una detallada explicaciéon
paso a paso sobre como operar el sistema de fotoperiodo. El primer paso que el
usuario debera de ejecutar sera encender el computador que se encuentra ubicado
en la sala de control, verificar que la conexién a internet que se establece por medio
del puerto RJ45 y la conexién USB con la tarjeta Mega 2560 sean existentes. Una
vez el computador esta encendido el usuario procede a ubicar en su escritorio una
carpeta que contiene el programa ejecutable “Untitled_proyect 1”; al abrir este
ejecutable el usuario tendra acceso a el panel de opciones que se muestra en la
figura 41 una vez hay selecciona la opcion panel frontal.

Una vez se da doble clic en la dependencia con el nombre de “panel_frontal.vi’, el
computador abrira una ventana que realmente es una extension del programa
Labview, la cual se muestra en la Figura 42, donde el usuario podra observar la
interface grafica que se ha disefiado la cual le permitira monitorear las variables que
se estan sensando en tiempo real. Ademas, el usuario podra dar inicio al proceso
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de control que se efectia en el tanque Z8 y seleccionar el ciclo luminico de

fotoperiodo que se realiza en el tanque Z8 y Z9.

Figura 41. Panel de opciones del programa de fotoperiodo.
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Fuente: Autores

Figura 42. Panel frontal entorno de visualizacion.
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La interface grafica que se muestra en la Figura 42. Se ha disefiado de tal forma
que le permita al usuario acceder de una forma rapida y eficaz a toda la informacion
gue se encuentra en la pantalla del computador. Es por esto que se han disefiado
3 mdédulos, en donde el primero arrojara por medio de una grafica el comportamiento
de la temperatura en el tanque Z8, Z9 y Z10, el segundo mddulo le permitira



visualizar al usuario las temperaturas de los tanques sensados en tiempo real y el
nivel de llenado del tanque Z8 y por ultimo el tercer mddulo le permitir4 al usuario
seleccionar el ciclo fotoperiodo y monitorear el estado de los actuadores que esta
ejecutando los procesos de control en los tanques.

Una vez se ha hecho un detallado resumen sobre la informacion que el usuario
encontrara panel frontal de la interface que se ha disefiado en el programa Labview,
el usuario procederd a seleccionar uno de los cinco ciclos de fotoperiodo por lo que
puede optar para que entre en operacion el sistema de control de los ciclos
luminicos de fotoperiodo. El menu de seleccion se puede apreciar en la Figura 43

Figura 43. Menu de opciones para la seleccién ciclos de fotoperiodo.
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Fuente: Autores

Por ultimo, el usuario cuenta con un menu de opciones que se muestra en la Figura
44. Este menu le permite al usuario poner marcha el programa, pausar la ejecucion
de del programa y detener totalmente el programa. Una vez se pone en marcha la
aplicacion se dara inicio al monitoreo de las variables, seguidamente se establecera
los procesos de control segun se ha establecido a lo largo de este libro. Vale la pena
aclarar que el usuario no dispondra de acceso a los valores del set-point de los
procesos de temperatura y de nivel ya que estos vienen configurados por defecto.

Figura 44. Menu de inicio, pause y stop del sistema.
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A parte del acceso que se le concede al usuario desde el computador que se
encuentra en la sala de control para monitorear las variables sensadas, también se
le brindara acceso remoto a una base de datos por medio del siguiente dominio
https://electronicatesis.000webhostapp.com donde el usuario encontrara un registro
de las temperaturas medidas en los tanques Z8, Z9y Z10. En la Figura 45 se puede
observar el disefio final de la pagina web que le permite al usuario visualizar los
datos almacenados en la base de datos.

Figura 45. Imagen del disefio de la pagina Web.
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Fecha Hora TANQUE Z8 TANQUE Z9 TANQUE Z10
2016-09-20 934a.m 27.435 20.93 21.62
2016-09-20 819a.m 27.715 19.87 20.87
2016-09-20 834a.m 27.65 20 21
2016-09-20 849am 27.59 20.18 21.12
2016-09-20 904am 27.53 20.37 21.25
2016-09-20 919a.m 27.495 20.62 21.43
2016-09-20 11:34a.m 274 23.62 2268

Fuente: Autores

En el Cuadro 1, se presenta una tabla que contiene los udltimos 25 registros
almacenados en la base de datos. Esta tabla se obtiene al utilizar una de la opciones
que brinda la pagina web que es la de poder exportar los registros que estan
almacenados en la base de datos hacia computador local desde el cual se estan
visualizando los datos. Esta exportacion genera un archivo con extension (.xlIsx), en
este caso, se ha visualizado por medio del programa Microsoft Excel o cualquier
editor de texto que sea compatible con este formato.
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Tabla 1. Tabla de registro de datos de temperatura.

Fecha Hora TANQUE Z8 TANQUE 29 TANQUE 210
20/09/2016 9:34a. m. 27.435 20.93 21.62
20/09/2016 8:19a. m. 27.715 19.87 20.87
20/09/2016 8:34a.m. 27.65 20 21
20/09/2016 8:49a. m. 27.59 20.18 21.12
20/09/2016 9:04 a. m. 27.53 20.37 21.25
20/09/2016 9:19a. m. 27.495 20.62 21.43
20/09/2016 11:34a. m. 27.4 23.62 22.68
20/09/2016 9:49 a. m. 27.53 21.25 21.81
20/09/2016 10:04 a. m. 27.715 21.56 21.93
20/09/2016 10:19a. m. 27.62 21.93 22.06
20/09/2016 10:34a. m. 27.56 22.18 22.18
20/09/2016 10:49 a. m. 27.53 22.5 22.25
20/09/2016 11:04 a. m. 27.495 22.87 22.43
20/09/2016 11:19a. m. 27.435 23.31 22.56
19/09/2016 11:49 a. m. 27.53 23.56 22.87
19/09/2016 12:04 p. m. 27.495 23.75 22.93
19/09/2016 12:19 p. m. 27.745 23.93 23
19/09/2016 12:34 p. m. 27.685 24 23.06
19/09/2016 12:49 p. m. 27.65 23.93 23.06
19/09/2016 1:04 p. m. 27.56 23.93 23.12
19/09/2016 1:19 p. m. 27.53 24.06 23.18
19/09/2016 11:34a. m. 27.62 23.43 22.81
19/09/2016 11:19a. m. 27.65 23.31 22.68
19/09/2016 10:49 a. m. 27.4 22.87 22.56
19/09/2016 10:34a. m. 27.495 22.68 22.5

Fuente: Autores

En la Figura 46, se muestra una grafica generada por la aplicacion disefiada en
Labview una vez entra en operacion el sistema de control de ciclos luminicos de
fotoperiodo y temperatura, en esta grafica se puede observar la variacion de la
temperatura en funcién del tiempo. La gréafica le permite al usuario hacer una
comparacion entre los sucesos que ocurre con la temperatura en los tanques (Z8,
Z9 'y Z10) durante un periodo de 8 horas; es interesante notar como la temperatura
del tanque Z8 representada por la grafica azul se encuentra dentro del rango de los
27 grados Celsius, mientras la temperatura de los tanques Z9 y Z10 representadas
por el color amarillo y rojo oscila entre los 22 grados Celsius y los 25 grados Celsius
dentro de este periodo de tiempo.

66



Figura 46. Grafical referente al comportamiento de la temperatura en los tanques
instrumentados.
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La Figura 47, que al igual que la Figura 46, es una grafica que muestra la respuesta
de la variacion de la temperatura en funcién del tiempo, pero con la diferencia que
esta grafica se genera en un intervalo de 24 horas. Esto le permitird al usuario hacer
una comparacion y seguimiento del comportamiento de la temperatura al interior de
cada tanque y vale la pena recordar que cada tanque esta expuesto a diferente
condiciones ambientales, lo cual se ve directamente reflejado en la Figura 47, ya
que a partir de esta se pueden llegar a realizar importantes andlisis por ejemplo: el
tanque Z8 cuenta con un sistema de control de temperatura lo cual garantiza que
su temperatura nunca salga del rango de los 27 grados Celsius, mientras que los
tanques Z8 y Z9 que no cuentan con un sistema de control de temperatura
presentan grandes variaciones en las temperaturas medidas.

Figura 47. Grafica2 referente al comportamiento de la temperatura en los tanques
instrumentados.
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7. CONCLUSIONES.

Se disefd e implemento un sistema de control de ciclos luminicos de fotoperiodo y
temperatura, el cual estd compuesto en su estructura por dos modulos. Un primer
mobdulo de instrumentacion y control y un segundo médulo de visualizacion y
registr6. El primer modulo tendra como funciones primordiales la adecuacion y
adquisicién de las variables del proceso y también ejercera el control de fotoperiodo,
temperatura y nivel en los respectivos tanques; por otra parte, el segundo mdédulo
consiste en el desarrollo de un software que le concede al usuario la posibilidad de
interactuar con el sistema de control de fotoperiodo y temperatura. Este modulo
cuenta con dos interfaces, una primera interface de acceso local, que le permite al
usuario monitorear las variables del proceso en tiempo real y ejercer un dominio
acerca del modo en que debe de operar el médulo de instrumentacion y control, la
segunda interfaces de acceso remoto que brindara acceso a una base de datos en
la cual se almacenan los valores de la variable temperatura.

Al proceso de ejercer el control sobre la variable temperatura se le dio un trasfondo
de mas importancia en lo que respecta al desarrollo de este proyecto, puesto que la
magnitud de esta variable se encuentra cambiando constantemente de valor debido
a la variacion de los factores ambientales, situacién que se puede observar con
claridad en la Figura 47, debido a estas circunstancias se vuelve critica la exigencia
de garantizar que una vez se establezca el sistema de control de temperatura, la
temperatura a la que se encuentra la masa del agua en el tanque Z8 se pueda
sostener en un valor de 27 grados Celsius con un rango de error de + 1 grados
Celsius. Situacion que fue posible corregir gracias a la seleccion adecua de la
instrumentacion y la eleccién de un sistema de control que hace posible cumplir con
estas exigencias y garantizar un recambio de agua al interior del tanque del 5% en
un periodo de 24 horas.

Al ser este proyecto de grado un trabajo interdisciplinario siempre se cont6 con el
acompafamiento y la asesoria de los biélogos, teniendo como principal prioridad
del proyecto el satisfacer sus necesidades desde el sector tecnolégico, es asi como
se logra desarrollar un sistema en el cual se puede simular tres entornos que se
encuentran expuestos a diferentes condiciones ambientales, entornos creados bajo
estrictos criterios que les permitird a los bidlogos en un futuro desarrollar sus
investigaciones. Es en este ultimo punto donde entra a jugar un papel importante el
registro y posterior almacenamiento de la variable temperatura por medio una base
de datos desarrollada en Mysq|l, a la cual se puede tener acceso remoto por medio
de la una pagina web; el desarrollo de este software servira como una herramienta
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de estudio para soportar los posibles hallazgos en cuanto a los patrones de
reproduccion del Pimelodus Grosskopfii.

Al desarrollar este proyecto se deja abierta la puerta para las multiples soluciones
gue puede aportar la ingenieria electronica al estudio de problemas que surgen en
otras disciplinas, como lo fue en este caso el sector acuicola y un esfuerzo que se
realiza mancomunadamente en pro de conservar una especie nativa del
departamento Huilense que se encuentra en via de extincibn como lo es el
Pimelodus Grosskopfii mejor conocido en la region como el Capaz.
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8. RECOMENDACIONES.

Para futuras investigaciones se propone monitorear otras variables para el sistema
de control de ciclos luminicos de fotoperiodo y temperatura, como por ejemplo la
magnitud de oxigeno disuelto en el agua y el valor del ph en el interior del tanque.
Ya que si se logra monitorea y almacenar esta informacion en una base de datos,
es posible brindarles mas herramientas a los bidlogos al momento de realizar sus
investigaciones en cuanto a los ciclos reproductivos del Pimelodus Grosskopfii.

Al ser un proyecto de tipo investigativo se manejo a una inversion a baja escala en
cuanto se refiere a la seleccién de instrumentos electrénicos y los espacios
necesarios de infraestructura para el desarrollo de este proyecto. Si en un futuro se
desea llevar las ideas que se han propuesto en el desarrollo de este proyecto a gran
escala o con fines comerciales, se debera de pensar en una instrumentacién mucho
mAas robusta, para lo cual serd necesario el uso de sistemas de PLC, actuadores de
mayor potencia y contar con un servidor local para poder alojar con éxito toda la
informacion generada.

Aunque el controlador disefiado e implementado en este proyecto presenta unas
buenas prestaciones y cumple rigurosamente con los requisitos establecidos
previamente por los bi6logos; seria interesante pensar en mejorar el tiempo de
respuesta de los actuadores que ejecutan el proceso de control de temperatura
puesto que es un tiempo de establecimiento muy prolongado y en una ausencia
prolongada del suministro eléctrico podria ocasionar cierta inestabilidad en el
sistema.

Es importante analizar el alto consumo de energia eléctrica que demanda el hecho
de elevar la temperatura de un metro cubico de agua, lo cual es uno de los factores
econdémicos que mas juega en contra al momento de realizar un proyecto de tipo
investigativo o comercial en el area de la acuicultura. Se propone un estudio de la
factibilidad de solventar esta demanda de suministro eléctrico por medio del uso de
la energia solar fotovoltaica.
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