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RESUMEN

El trabajo que se presenta, es un prototipo para la automatizacion y el control inteligente de la medicién de pH,
aplicado a un biorreactor de recirculacién de flujo ascendente (UASB), implementando el uso de la plataforma
de LabVIEW vy la tarjeta de adquisicion de datos myRIO, para el monitoreo Wireless del mismo. El prototipo
esta construido de acrilico con cuatro depdsitos independientes, tres de estos para el suministro de diferentes
sustancias a utilizar en el proceso de medicién del pH y uno para el desecho; la capacidad que suministra cada
reservorio es para un volumen maximo de 5.5 litros. El bombeo de las sustancias se realiza mediante una bomba
de tipo sumergible para el agua destilada y dos bomba peristalticas, una para la inyeccién de nutrientes al
reactor, y la segunda para el drenado de medio del reactor, mientras que el control del paso de la muestra, se
realiza mediante electrovalvulas, la manipulacion de estos elementos se realiza mediante un circuito de control,
el cual consta de dos etapas, una parte para acondicionamiento de la sefial transmitida via Wireless a nuestra
tarjeta myRIO, y la otra para el cambio de baja a alta potencia, la cual nos permitird controlar los elementos
antes mencionados. EIl algoritmo del control difuso fue programado mediante el uso de las herramientas de
I6gica difusa que presenta la plataforma, realizdndose una serie de reglas, las cuales se los otorgo una etiqueta
de pertenencia asociado a un nivel de pH, con lo cual, dependiendo del valor adquirido de pH con los niveles
etiquetados, se genera una accion correspondiente, con la que se suministrara el volumen de nutrientes
correspondiente del prototipo al biorreactor.

1. INTRODUCCION

Los reactores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) se pueden aplicar a una amplia variedad de tipos de
tratamientos de aguas residuales. En estos reactores es muy importante realizar una serie de tratamientos
adecuados al efluente antes de ingresarlo al reactor, estos pueden consistir en la eliminacion de aceites y grasas,
y lo que nos interesa en este trabajo; el ajuste del nivel de pH, lo cual brinda la capacidad o el rendimiento de
convertir la materia organica biodegradable en una fuente de biogas valorizable. La aplicacion eficaz de un
control en estos tipos de reactores nos ayuda a mejorar el rendimiento de la generacién de biogas, al poder
aplicar un control adecuado para el manejo optimo del pH, al aplicar un control de tipo inteligente, en este caso
un control difuso, nos brinda la opcion de controlar adecuadamente las variables de importancia en el reactor,
aplicando la experiencia del experto en las reglas de inferencia que aplicaran el control y las acciones adecuadas
para la realizacién del control difuso. Todo este control esta disefiado en la plataforma de LabVIEW, lo cual
permite obtener los datos e ingresarlos a nuestro control difuso mediante el uso de la programacion a blogues,
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asi también poder interfazar nuestro sistema de control en LabVIEW con la tarjeta de adquisicion de datos
myRIO para el control de los elementos de nuestro prototipo, mediante una conexion Wireless.

2. TEORIA
En los siguientes apartados se menciona la teoria y metodologia implementada para construccion y adaptacion
del prototipo al reactor UASB.

Prototipo fisico.

El prototipo realizado, esté construido de acrilico de 5mm de espesor, presentando unas dimensiones de 41.3 cm
x 21.8 cm x 29.1 cm, el cual esta dividido en cuatro depdsitos independientes, dos de estos para el suministro de
diferentes sustancias a utilizar en el proceso de medicion del pH y dos para el desecho; la capacidad que
suministra cada reservorio es para un volumen maximo de 5.5 litros.

Figura 1: Vista Lateral Derecha del prototipo.

Disefio del control difuso en LabVIEW.

El control difuso se disefié a partir de los siguientes elementos; los datos de entrada para el sistema serian las
variables monitoreadas en el reactor, estas fueron pH y temperatura, las cuales serian ingresadas al control
difuso, y como datos de salida se determind la implementacion de dos valores numérico, uno para controlar el
volumen de nutrientes a través de una bomba peristaltica, y el segundo valor numérico, utilizado como el
tiempo requerido para realizar la proxima medicion en el sistema.
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Figura 2: Diagrama a bloques del control difuso.

El disefio del control difuso se realizo6 en la plataforma de LabVIEW, esto mediante los mddulos que presenta el
software, los cuales son conocidos como Toolkits, donde se utiliz6 el Fuzzy Logic. Al ingresar al médulo, se
despliega una pantalla donde nos pide los datos requeridos para el control difuso, como son las variables de
entrada y las variables de salida, el tipo de control que se utilizo fue de tipo MIMO por sus siglas en inglés
(Multi-Input Multi-Output), teniendo como variables de entrada (pH y temperatura) y de salida (tiempo de
muestra, y volumen de nutrientes suministrados).
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Figura 3: Variables de entrada y salida, en el control difuso.

Al determinarlas variables de entrada y salida, se procedi6 a realizar las reglas de inferencia que determinaran
el comportamiento de nuestro control difuso, en este caso se realizé con un total de dieciocho reglas, las cuales
se basan en el tipo Si — Entonces (IF - THEN), como se puede observar en la Figura 4. Por mencionar la
estructura de las reglas se muestran una serie de estas mismas a continuacion:

Regla 1: IF ‘pH’ IS ‘muy acido’ AND ‘Temp’ IS ‘baja” THEN ‘Tiempo prox med’ IS’4-med’ ALSO
‘BOMBA’IS’Vol Bajo’.
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Regla 5: IF ‘pH’ IS ‘medio basico’ AND ‘Temp’ IS ‘baja’ THEN ‘Tiempo prox med’ IS ’1-med’ ALSO
‘BOMBA’ IS *Vol Regular’.

Regla 9: IF ‘pH’ IS ‘medio acido” AND ‘Temp’ IS ‘templada’ THEN ‘Tiempo prox med’ IS *2-med’ ALSO
‘BOMBA’ IS *Vol Bajo’.

Ruler
1 IF 'pHUTS ‘muy acida’ AND Temp' 15 Bajs’ THEN ‘Tiempo prox med' 15 '4-med’ ALSO 'BOMBA' 15 Vol Rajo’
LIF ‘pH IS 'acida” AND Termp® IS baja’ THEN 'Tiermpo pros med' 15 3umed’ ALSO 'BOMBA' IS Vol Baje'
3 IF 'pH' 15 'medio acido’ AND Temp' 15 "haja' THEN "Tiempo prox mad' 15 "2 med' ALSO 'BOMBA' 15 Vol Bajo’ |

5T 'pH IS 'medio basca’ AND Temp' 15 baja’ THEN Tiempo pros med' 15" 1-med' ALSD 'BOMBA' IS Vol Regular’
G.1F 'pH' 1S Bhsieo' AND Temp' 15 'baja" THEN ‘Tiampo prox med' 1S '1-mad’ ALSO ‘BOMBA' 1S Val medio Alto’
I IF'pH' 15 muy acido’ AND Temp' 15 termplada’ THEN Tnm»o pm med 15 "4 med’ ALSO "BOMBA' 15 ‘Vulsm
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Figura 4: Construccion de la reglas de inferencia del control difuso.

Con la construccion de estas reglas de inferencia, se obtuvieron las siguientes superficies de respuesta dadas por
la relacion entre nuestras reglas de inferencia, donde en la Figura 5, se puede observar en una superficie la
respuesta en base al préximo tiempo de medicidn, mientras que en la segunda superficie se observa la respuesta
para el volumen suministrado por la bomba.
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Figura 5: Superficies de respuesta: (pH vs Temp vs Tiempo prox med), (pH vs Temp vs BOMBA).

Descripcion del proceso de medicion.
El funcionamiento del sistema consta de una bomba BM-101 y una electrovalvula EV-101que se activan al
mismo tiempo para permitir el llenado del contenedor con la muestra, el electrodo mide el pH y manda la sefial
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a la computadora, mediante la transmision Wireless del dato medido en la tarjeta myRI10, donde la lectura entra
al sistema de control de légica difusa en la plataforma LabVIEW, esta etapa programada se puede observar en
la Figura 6, mientras que en la Figura 7, se puede observar la programacion del envio de los datos de entrada y
salida entre la tarjeta myRIO y el ordenador.
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Figura 6: Programacion a bloques del control difuso, en LabVIEW.

Figura 7: Programacion de los periféricos de la myRIO para la transmision via Wireless de los datos al ordenador
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En esta etapa el sistema de logica difusa pondera la lectura del pH en funcién de una temperatura establecida y
genera una orden de control, que determina la periodicidad con que se ha de repetir el proceso de medicion del
pH y el volumen de nutrientes a suministrar al reactor.

Posteriormente, las sefiales de salida del sistema son enviadas via Wireless a la tarjeta myRIO y acondicionadas,
para ejecutar la accién de medicién automatica del pH por el prototipo. La Figura 8, muestra el diagrama
general de la conexion del sistema con los diferentes elementos que controlan el prototipo, y la toma de
medicion del efluente del reactor UASB.
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Figura 8: Esquema general de la conexion del prototipo y el control, hacia el reactor bioldgico tipo UASB.

3. PARTE EXPERIMENTAL

Se cuenta con una interfaz de usuario en el panel frontal, dividido en pestafias, esto mediante la implementacion
de un Tab Control, lo cual le permite al usuario observar el monitoreo del sistema o las gréficas del monitoreo
de las variables del sistema.

La pestafia del monitoreo del sistema, permite observar el proceso en el que se encuentra la activacion del
prototipo, esto mediante un diagrama de conexion animado, programado con la misma accion de salida que se
realiza hacia el prototipo via Wireless. Asi como indicadores visuales para observar el dato obtenido tanto de
pH, Temperatura y el valor obtenido de la variable de salida del control difuso que nos indica el tiempo que
debe de trascurrir para realizar la préxima medicion en el sistema, esta pestafia de la interfaz de usuario se
puede observar en la Figura 9.
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Figura 9: Interfaz disefiada para el monitoreo del proceso.

En la pestafia de graficas del monitoreo del sistema, se despliegan dos indicadores de tipo grafico, uno donde se
muestra el valor monitoreado de pH, asi también con una linea punteada se indica el nivel ideal al cual se debe
de mantener el nivel de pH, de igual manera en el segundo indicador grafico se muestra el error que se tiene en
el control del pH, estos datos mostrados en los indicadores graficos de igual manera son desplegados en
indicadores de tipo velocimetro, esta pestafia de la interfaz de usuario se puede observar en la Figura 10.

Figura 10: Interfaz disefiada para las gréaficas del monitoreo
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4. CONCLUSIONES

El sistema que se disefio para la automatizacion y monitoreo en un reactor UASB con técnicas Fuzzy, permite
que el control y la accion sea realizada de manera semejante a la que el operario realzaba, debido a que en las
reglas de inferencia del sistema Fuzzy estan programadas las reglas con la experiencia y acciones dadas por el
expertis. El control, sensado y transmision de las variables del sistema de manera Wireless mediante la tarjeta
myRIO, nos permite realizar un seguimiento y monitoreo a distancia del sistema y de las acciones llevadas a
cabo durante el proceso de medicion y control del mismo sistema, asi como de las variables sensadas y su error
durante el proceso de control.
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