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Introduccion

¢Por qué surgen las enfermedades? ¢ Qué sucede con el metabolismo del cuerpo?

Estas son las preguntas mas frecuentes que las personas se realizan cuando se sufre de
algun trastorno que causa malformaciones o funcionamiento inadecuado de o6rganos. La
respuesta esta en la ausencia de ciertas enzimas y proteinas que el cuerpo produce para
mantener el cuerpo en correcto funcionamiento como lo es el Sindrome de Hunter [1].

Es por ello que el Instituto de Errores Innatos del Metabolismo (IEIM) y los departamentos
de Quimica, Microbiologia y Electronica de la Pontificia Universidad Javeriana han
desarrollado proyectos de investigacion para la produccion de recombinantes como
modelos de terapia de reemplazo de las enzimas que producen las alteraciones
previamente mencionadas.

Para facilitar la produccion de enzimas y proteinas se utiliza un Bioreactor de referencia
Bioengineering KLF 2000 (Figura 1 A) que mantiene un ambiente de condiciones
controladas de temperatura, concentracion de oxigeno, PH, agitacion y metanol. La
supervision de estas variables  se realiza con el software Biolog de Bioengineering,
mediante una interfaz grafica en la cual se pueden observar los datos de las ultimas cuatro
horas de proceso para posteriormente ser almacenados en archivos de texto plano. Este
software no ofrece la posibilidad de presentar alarmas por lo que los usuarios del
dispositivo no son informados de los eventos de interés.

A B
Figura 1. A) Bioreactor. B) Display para controlar el PH



Por otro lado, el sistema de control del biorreactor es configurable mediante varios displays
que se encargan de mantener cada variable de interés dentro de los rangos especificados por
el usuario (Figura 1 B).

Los usuarios del laboratorio han expresado que actualmente realizan turnos rotativos para
verificar el adecuado funcionamiento del biorreactor asi como la pérdida de informacion
relevante y falta de seguimiento al proceso debido a la poca cantidad de datos que pueden
almacenar. Ante estas circunstancias, se ha visto la necesidad de disefiar un sistema
supervisorio que cuente con las siguientes caracteristicas:

e Un sistema de alertas adecuado que informe de los eventos de mayor relevancia
para evitar problemas con el seguimiento de las sefiales del proceso (ph, metanol,
temperatura, espuma, oxigeno disuelto, presion agitacion etc).

e Centralizacion de informacion por medio de base de datos para evitar pérdidas de
informacion.

e Interfaz grafica amigable que muestre el comportamiento real de la planta y que
permita un facil manejo del sistema por parte del usuario.

Actualmente se cuenta con un Controlador Auténomo Programable (PAC por sus siglas en
inglés) de referencia NI CRIO realizando el control solamente del metanol [2] con su
respectiva interfaz grafica desarrollada en LabVIEW.

En el afio 2011 el proyecto de grado “Sistema Scada para un Bioreactor [3]” fue planteado
y desarrollado para resolver las falencias del equipo controlador del Bioreactor y el
software Biolog. Como parte de dicho proyecto, se desarroll6 una interfaz gréafica que
presenta alarmas, curvas de comportamiento de las variables de interés y adicionalmente
muestra reportes resolviendo de alguna manera la administracion de datos. Adicionalmente,
se extrajeron los datos del controlador mediante sefiales analdgicas de 4-20 mA y se
llevaron a un equipo de adquisicion de datos modular de referencia CDAQ 9172 (del
fabricante National Instruments) con los mddulos de entrada N19203 y salidas N19265, los
cuales no ofrecian mayor robustez ni control autonomo.

Para que el sistema funcione debe estar conectado al PC y asi realizar las tareas de
adquisicion, control y almacenamiento de datos; es decir, que si por alguna razon el
computador sufre alguna falla o se encuentra ocupado (o inclusive bloqueado) por otra
aplicacion, la ejecucion del programa del biorreactor pasaria a un segundo plano y se
perderia informacion importante asociada al crecimiento de la proteina.

Como parte de la nueva solucion propuesta se aprovechan las caracteristicas del PAC
COMPACT-RIO propiedad de la universidad debido a que ofrece control embebido,
velocidad en ejecucion de estrategias de control, almacenamiento y procesamiento de
informacién sin necesidad de depender de otro dispositivo; otorgando asi un mayor
rendimiento y confiabilidad al proceso de crecimiento de la enzima. Inicialmente dicho
PAC fue disefiado para control industrial pero dadas las capacidades que ofrece el software
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de programacion LabVIEW, el equipo se convierte en una plataforma ideal para la
implementacion del control supervisorio y adquisicion de datos de variables que exigen
tiempos de respuesta y monitoreo permanente, como es el caso concreto de esta aplicacion.

Otro punto importante de la nueva solucion es la implementacion de una nueva arquitectura
de aplicacion que permite la centralizacion del control de variables, el almacenamiento
adecuado de la informacién del proceso con bases de datos para su posterior consulta a
través de reportes y la renovacion de la interfaz grafica; todas necesidades manifestadas por
los usuarios.

OBJETIVOS

GENERAL

Desarrollar el sistema de control supervisorio de un bioreactor para la produccion de
enzimas humanas utilizando un PAC (Controlador Automata Programable) como interfaz
de control y centralizacion de informacion.

ESPECIFICOS

o Capturar, presentar y registrar las sefiales de oxigeno disuelto, metanol, pH,
temperatura y agitacion.

« Manipular las sefiales de referencia de agitacion, flujo de aire, temperatura, flujo de
metanol, oxigeno disuelto y PH.

o Disefiar una interfaz grafica que facilite al usuario la visualizacién de todas las
variables de interés dentro o fuera del laboratorio y que permita generar alarmas,
almacenar datos, generar reportes.



Capitulo 1

Descripcion del hardware

1.1 Especificaciones Generales

El software seleccionado para implementar la interfaz gréafica es LabVIEW (del fabricante
National Instruments), el cual permite realizar las siguientes tareas:

Adquisicién de datos de multiples variables en tiempo real.

Visualizacion de sefiales de interés y alarmas.

Reporte de situaciones criticas del sistema por medio de correo electrdnico,
ventanas emergentes y sonidos de notificacion.

Generacion de reportes historicos de todas las sefiales del cultivo.

Almacenamiento de los datos del cultivo directamente sobre la base de datos.

1.2 Biorreactor

El Biorreactor debe mantener el ambiente propicio y ciertas condiciones para optimizar el
proceso de crecimiento de las enzimas con los siguientes parametros:

Biorreactor Bioengineering KLF2000 3.7L

Volumen del cultivo: 1.6 — 2.0L

Rango de medicion de concentracion de metanol: 0.1%v/v - 3%v/v
Temperatura de operacion (cultivo): 28°C +/- 0.1°C

Presion de operacion en el biorreactor: Obarg — 1.5barg.

Tiempo de crecimiento de enzimas: 1 semana.

Tiempos de respuesta de sonda de oxigeno: 80 segundos.

Tiempos de respuesta del resto de la instrumentacion: entre 5 a 10 segundos.

Figura 2. Biorreactor.



1.3 Instrumentacion

El Biorreactor estd compuesto por 7 controladores entre los que se incluyen: pH,
Agitacion, Temperatura, Espuma, Oxigeno Disuelto y Metanol. Los 6 primeros
controladores cuentan con dos partes principales un médulo de display una unidad de
control llamada IFM (Intelligent Front Module) [6], el sensor asociado a la variable y sus
respectivos actuadores. Adicionalmente cuenta con sensor de presion y de concentracion de
gases, estos ultimos no estan conectados al biorreactor pero si disefiado dentro de la
solucién presentada en este proyecto.

A continuacion se describen las caracteristicas generales de cada controlador:

1.3.1. Controlador de pH

Permite regular la cantidad de &cidos y soluciones alcalinas que son agregadas al
cultivo por parte de 2 (dos) bombas peristalticas con el fin de mantener ciertos
niveles de pH.

También cuenta con un trasmisor de pH con las siguientes caracteristicas:

e Rango de pH: 0-14 pH

e Precision Relativa: +/- 0.01 pH

e Salida anédloga de 4-20mA

e Temperatura de Operacion: 0-150° C

. & & &

Figura 3. Display controlador de pH

1.3.2 Controlador de Agitacion

Se encarga de mantener la mezcla equilibrada para aumentar la tasa de transferencia
de oxigeno e igualar la temperatura, pH y concentracion de nutrientes dentro del
ambiente de cultivo. Posee un motor de 0 — 1500 RPM con proteccion de sobre
corriente y sobrecarga.
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Figura 4. Display control de agitacion

1.3.4 Controlador de Temperatura

Su proposito es mantener los niveles de temperatura adecuados para el crecimiento
de la proteina. Cuenta con division de calentamiento producido por una resistencia y
enfriamiento con un intercambiador de calor. Adicional utiliza un sensor de
temperatura PT-100 con las siguientes caracteristicas:

e Rango de Temperatura: 0-150 °C
e Salida anéloga : 3,5-28mA

Temperature

-~ -~ -~

Venu | N7 A |OK

BIOENGINEERING o

Figura 5. Display controlador de temperatura.

1.3.5 Controlador de Espuma

Realiza un control de tipo On/Off y estd disefiado para regular la cantidad de
espuma inyectando antiespumante con una bomba peristéltica al cultivo con el fin
de que no se le reduzca el espacio de crecimiento a la Biomasa. Posee un sensor
compuesto por dos electrodos que reaccionan al estar en contacto con la espuma.
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Figura 6. Display controlador de espuma

1.3.6 Controlador de Oxigeno Disuelto

Regula la cantidad de oxigeno agregado al cultivo junto con un medidor de Flujo
Sierra Smart Trac. Posee un trasmisor de Oxigeno Disuelto de 0-200nA de sefial de
entrada y 4-20mA de sefial de salida. Es importante mencionar que este sensor
siempre es calibrado antes de realizar las pruebas de cultivo porque por lo general
no siempre se controla el crecimiento de una proteina en particular.

Figura 7. Display controlador Oxigeno Disuelto
1.3.7 Controlador de Metanol

Gradua la cantidad de metanol que debe ser agregada al Biorreactor utilizando una
sonda de pervaporacion de las siguientes caracteristicas [2]:

e Rango de medicion: 0.1 — 3.0%v/v

e Precision: 0,025%v/v

e Desviacion maxima de la lectura de concentracion: «=0,3%v/v
e Rango de Temperatura: 10 — 143°C

e Presion maxima: 2barg

Este controlador se activa en el momento justo en que el crecimiento del
microorganismo esta listo para iniciar la etapa de produccién de proteina.
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Figura 8. Controlador de Flujo de Aire sintético y Bomba peristaltica.
1.3.8 Sensor de Presion

Este equipo de Marca Danfoss posee una salida de 4-20mA con una cobertura de
presion entre 0-2,5 Bares (Figura 9).

§

Figura 9. Sensor de Presion

1.4 Sistema de control supervisorio

Tal y como se describié anteriormente, para el sistema de monitoreo se utilizara un
controlador industrial marca National Instruments, cuyo software sera desarrollado en
LabVIEW, el cual permite obtener y manipular todas las variables que intervienen el
proceso de crecimiento del microorganismo. Algunas de sus caracteristicas son:

e Controlador de automatizacion programable: CompactRIO 9022 con Chasis 9114
e Modulo de entrada para resistencia NI 9219: 0-10kQ, 24 Bits, Tasa de muestreo de
100S/s

e Modulo de entradas NI 9208: =+/- 20mA, 16 entradas de alta resolucion.

e 2 Moadulos de salida en corriente NI 9265: =+/- 20mA, 16 bits, tasa de muestreo de
100k S/s

e Voltaje de alimentacion: 24 V
Es importante mencionar que la conexion de las sefiales al controlador se realiza mediante

la conexidn de borneras.

13



Figura 10. CompactRIO.

1.5 Interfaz Grafica Local

La solucion incluira monitoreo local en el laboratorio, por lo que para la presentacion de la
informacion, base de datos y manejo de histdricos en sitio se empleara un computador con
las siguientes caracteristicas:

Windows 7

4 Gb de memoria RAM

30Gb de espacio libre en el disco duro

Conexion a Internet ya sea por cable de red o Wi-Fi

LabVIEW 2011 con los médulos de DSC, FPGA, Real Time, Application Builder.
1 puerto Ethernet extra o con Hub.

14



Capitulo 2
Arquitectura de la aplicacion

Con el boom de la tecnologia y el desarrollo de nuevas técnicas de programacion se ha
evidenciado la necesidad de mejorar los procesos de disefio para determinados tipos de
aplicaciones dentro del area de la investigacion. Es por ello que hoy por hoy se emplea el
término  “aplicaciones en tiempo real” frecuentemente para procesos como disefio de
automaviles (sistemas de frenado), sistemas de navegacion, control de motores, monitoreo
de cultivos, entre otros.

Tales aplicaciones demandan tiempos de respuesta y condiciones especificas para un
correcto funcionamiento, por otro lado también exigen el disefio de interfaces graficas
que permitan al usuario entender con facilidad los procesos, asi como generar reportes,
monitorear alarmas y eventos con el fin de realizar una gestion adecuada de la informacién.

A continuacion se define la arquitectura seleccionada para el sistema de monitoreo de
variables disefiado desde el entendimiento de la operacion del cultivo hasta el desarrollo
de la interfaz gréfica.

2.1 Operacion general del cultivo

Un proceso normal de cultivo inicia con la rutina de esterilizacion del recipiente y la
solucién. En el Biorreactor se agregan 2,7 litros de una solucion de glicerol para que
tiempo después se incremente la temperatura hasta los 95°C. En dicho estado se procede a
cerrar la valvula del intercambiador de calor para que aumente la temperatura hasta los
120°C en donde permanecera alrededor de unos 15 minutos. Terminado este tiempo se abre
la valvula para que la temperatura baje nuevamente hasta 95°C y asi posteriormente
continuard descendiendo hasta la temperatura que el microorganismo exija para ser
agregado a la solucion. Es importante mencionar que este proceso dura alrededor de 2 horas
y durante este tiempo se procede a calibrar las sondas de pH y Oxigeno Disuelto (OD) con
el proposito de garantizar la fiabilidad de las sefiales tomadas.

Cuando la temperatura baja alrededor de los 28°C el microorganismo es agregado a la
solucion de glicerol. Acto seguido los controladores de OD, pH, temperatura y agitacién se
configuran de manera que garanticen un ambiente propicio, condiciones Optimas y
controladas para el crecimiento del microorganismo. Cada 8 horas se toman muestras del
cultivo para evaluar el progreso del microorganismo y cuando éste alcanza el crecimiento
adecuado se acciona el controlador de Metanol que inyecta dicho material a la mezcla para
inducir la produccién de la proteina deseada.

Generalmente un cultivo tiene duracion de 120 horas maximo y presenta cambios en las
sefiales aproximadamente cada 3 segundos, por lo que resulta ser un proceso lento en
comparacion con sistemas de control de motores, monitoreo de sefiales de vibracién etc.

Al terminar el proceso se toman las muestras de Biomasa para evaluar cuanto fue el
crecimiento de la misma y la cantidad de proteina obtenida en el cultivo.
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2.2 Arquitectura de la programacion (¢ Tiempo real?- ¢ Deterministico?)

Debido al comportamiento anteriormente descrito se propuso implementar el sistema de
monitoreo dentro de un CompactRIO (o CRIO) al ser un hardware disefiado para
aplicaciones en tiempo real, tiempos de respuesta altos y fiabilidad en el manejo de datos.

Las aplicaciones en tiempo real (ATR) son aquellas que interaccionan rapidamente con el
entorno fisico y responden a estimulos dentro de un plazo determinado (generalmente muy
corto). La activacion de estos estimulos se puede hacer de manera periddica (intervalos
regulares) o aperiodica (responde a sucesos determinados) con plazos de respuesta
absolutos (tiempo limite para terminar) o relativos (intervalo desde la activacion).

Por otro lado una caracteristica esencial de los sistemas en tiempo real es que se deben
diferenciar en dos tipos: Deterministicos y no Deterministicos.

Los sistemas Deterministicos son aquellos que para cada estado y cada conjunto de
entradas pueden ser determinados un Unico conjunto de salidas y el proximo estado del
sistema. Por ejemplo sistemas de adquisicion de datos, controles On/ Off, entre otros.

Los sistemas No Deterministicos son aquellos que por ejemplo la ejecucion del cambio de
estado depende del ingreso de un dato externo (modulos de entrada de usuario,
temporizadores de hardware etc.) o existe concurrencia de estados en los que dos
aplicaciones deben acceder a la misma instancia de cddigo para resolver alguna rutina [7].

Aunque es claro que nuestra planta (el cultivo) no exige tiempos criticos de procesamiento
de datos, ya que las sefiales cambian cada 3 a 5 segundos en promedio, se consideré como
una ATR puesto que exige un tiempo de respuesta inmediata en momentos especificos con
un alto volumen de datos y operacion simultanea de los controladores.

Adicionalmente se disefié como un sistema Deterministico para la adquisicion de datos y el
control de metanol con la implementacion de loop temporizados y No Deterministicos para
la parte de almacenamiento y envio de informacion hacia la base de datos ya que estas
operaciones dependen de la disponibilidad del hardware y distintas aplicaciones pueden
consultar la base de datos simultdneamente.
De acuerdo con lo anterior el CRIO, 3 (tres) niveles de ejecucion de blogues de codigo
(conocidos como VI, de Virtual Instrument) de forma asincrona que son:

e La FPGA (utilizado cuando los tiempo de procesamiento son menores a 500 Hz)

o El sistema operativo en tiempo real (RTOS) SCAN MODE

e EIPC host (Figura 11).
Se definid una arquitectura dedicada a sistemas SCADA con el modo de escaneo (Scan
Mode) en donde se ejecutaran las rutinas de adquisicion y control de metanol y
comunicacion externa, en conjunto con PC host, donde se encuentra la interfaz grafica y el
manejo de la base de datos (Figura 12).
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La comunicacion entre el Host (PC) y la tarjeta RT (CRIO en Scan Mode) se establece a
través de las variables globales que ofrece el software debido a que pueden ser invocadas
en cualquiera de las instancias mientras se encuentren al interior del Proyecto (V1 Project).

] H Data i i Data ; ]
© Commurication : © Communication
E Ethamat] - : PCI bu i
Frocess (10ap) o (Ehemd) — Process (loag) PClbus) > Process o)
: i ! ] :
Data
Communication

{intar-procass)
3

Procass (kag)

Figura 11. Componentes basicos de la arquitectura del CRIO [4].

=l RTOS_Main.vi

Figure 12. Arquitectura para sistemas SCADA [4].

2.3 Diagrama en bloques de la solucion

Para el desarrollo del proyecto y dar mayor claridad a la implementacion se emplearon 4
modulos, cada uno con su respectiva funcionalidad: Modulo de adquisicién, Modulo de
Comunicaciones, Modulo de usuario y Modulo de control (Figura 13):

Toda la arquitectura del software se encuentra y la aplicacion desarrollada se encuentra en
el Apéndice 5 de forma digital con el nombre de Archivos de Programacién.

Modulo de Modulo de
Control Comunicaciones

I I

Modulo de
Adquisiciéon de
datos

Médulo de
Usuario

Figura 13. Diagrama de Bloques del sistema
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A continuacion una descripcion de cada modulo:
2.4 Mdodulo de adquisicién

Esta desarrollado directamente sobre el controlador CRIO y permite la adquisicion de todas
las variables de entrada y de salida. Las sefiales adquiridas dentro de este mddulo tienen
rango entre 4-20mA por lo que se requirié la implementacion de modulos especiales con el
fin de que el usuario y los controladores manejen las sefiales segun el valor de la variable
real (Figura 14).

Moadulo de

Adquisicién
de Datos

Toma de datos de escalizacion
procedentes de variable
compartida sefiales a escalizar.

\

Llamado de las seiales de entrada
PH, Agitacion etc desde los mdédulos
NI 9219, 9208 y 9265 desde un loop

temporizado

v

Ingreso a los médulos de escalizacion
para sefiales de entrada, conversion
senales de setpoint y conversion
especial para senal bomba de
metanol
\4

Envid de sefiales por variable

compartidas en el caso de las

sefales de entrada, sefiales de
salida al médulo 9265.

Figura 14. Diagrama de flujo modulo de adquisicion de datos
2.4.1 Loop Deterministico

Para realizar la adquisicion de manera simultanea de las mas de 10 (diez) sefiales
disponibles de entrada y salida al CRIO, se implementd un loop (bucle, ciclo)
deterministico temporizado que recorre una funcién case para garantizar la
escalizacion y conversién en un tiempo no mayor a 0,1 segundos.
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Adicionalmente existe otro loop temporizado externo que garantiza la adquisicion
de datos de manera periodica durante cada segundo hasta que sea interrumpido por
el usuario cuando finalice el cultivo (Figura 15).

Nota: Las figuras ampliadas de los Diagramas en Bloques de la programacién en LabVIEW
se encuentran en el Apéndice 1.

TEWP, TEme

TEMP mA

Figura 15. Loop Temporizado con el case en la posicion de la sefial de temperatura. También se aprecian los
VI de escalizacion y conversion.

2.4.2 Escalizacién, conversion y escalizacién especial
Se realizaron 2 conjuntos de pruebas sobre todas las variables en dias diferentes en
cada experimento se tomaron 4 datos de cada Variable, los datos estan incluidos en

el Apendice 2 (DatosEscalizacio. xlsx). Por medio de regresiones lineales se
obtuvieron ecuaciones de la forma:

y = valor de la variable, x = valor en corriente

Temperatura: y = 9375x — 37,5 [Ecuacion 1]
Agitacion: y = 93750x — 1845 [Ecuacién 2]
pH: y = 623,75x — 0,4873 [Ecuacién 3]
Oxigeno: y = 6250x — 25 [Ecuacion 4]
Espuma: y = 6,25x — 0,025 [Ecuacién 5]
Presion: y = 156,25x — 33,576 [Ecuacion 6]
Flujo de Aire Sintético: y = 62500x — 250 [Ecuacion 7]

Control de Flujo de Aire Bio: y = 62500x — 250 [Ecuacién 8]
En el caso de la escala de metanol (Escalizacion Especial) se definié una

conversion entre la tasa de metanol ingresado al cultivo con respecto a la velocidad
de la bomba peristaltica mediante la siguiente ecuacion:
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0,016

Metanol: y = (0,0479x — 0,04) * (T) [Ecuacion 9]

Donde x: es el flujo de la bomba peristaltica y z: Span en RPM
(para mayor informacion consultar la ref [4]).

Por otra parte, en algunas pruebas realizadas dentro del laboratorio se observo que
los usuarios del Biorreactor calibran algunos de los sensores y por ello las funciones
lineales calculadas a veces cambiaban de pendiente, por lo que los valores
escalizados no resultaban iguales o se desviaban del valor mostrado por los
controladores de Bioengineering. Para atender este escenario, se disefié un VI que
permite al usuario ajustar la escalizacion segun se requiera. Esta interfaz serd
descrita mas adelante en el mddulo de usuario.

2.5 Mddulo de Control

El unico control que se tiene implementado hasta el momento es el de metanol [4] porque
los demas controladores (pH, Agitacion, OD etc.) se realizan directamente sobre las
unidades IFM del Bioenginering. Se proyecta que para el proximo semestre se incluiran
nuevos controladores por lo que se podria contemplar la idea de mejorar la aplicacion
descargada en el controlador en donde se ejecuta paralelamente la adquisicion con el
control de metanol cada uno con su Timed Loop acorde al patron de desarrollo productor-
consumidor con variables compartidas.

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Temp_Calib
V

Amp nueva 5
0,00

o
- ueva

= * | R4 stop Target],
- M@z Boton Calibrar],

Figura 16 A) Rutina de ejecucion en el target de la adquisicion y control de metanol.
2.5.1 Control de metanol

Anteriormente este controlador estaba configurado dentro de un While Loop
sencillo, pero debido al tipo de aplicacion que se desarroll en este proyecto se
modificé el tipo de ciclo por un loop temporizado (Timed Loop) a 100 ms ya que
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mejora la ejecucion del controlador ON/ OFF disefiado por Andrés Nova [2] y se
reubico la escalizacion de la sefial de setpoint (escalizacion especial).

Las rutinas de calibracién de la sonda de Metanol y el CRIO no fueron modificadas
y se ejecutan de manera paralela a la adquisicion.

Temp_Calib

s % o izl % i
% B
% o
Amp nuev:
o % T[True <}

[ W[True ~Bf

Pow nuev SRl

N . [ E— [ [

Figura 16 B) Rutina de ejecucion del control de metanol.

2.6 Modulo de comunicaciones

Como tal este mddulo no esta consignado en un solo VI porque es empleado
constantemente por la interfaz de usuario y de alarmas.

2.6.1 Monitoreo remoto

Inicialmente en el proyecto se planteo la idea de implementar monitoreo remoto con
el fin de que los usuarios tuvieran un mayor control sobre el cultivo en la
eventualidad de que el personal se ausentara del laboratorio. En esta etapa del
proyecto no pudo implementarse debido a que es necesario emplear una IP publica
(salida a internet) para habilitar los paneles remotos que ofrece la herramienta de
programacion. Se deja como una posibilidad de desarrollo posterior para mejora de
la plataforma el poder habilitar dicha cualidad.

El manejo de esta asignacion de direccion IP publica esta a cargo del departamento
de Tecnologias de la informaciéon de la Universidad tramite que no se alcanzo a
realizar.

2.6.2 Mensajes de correo electronico

Los mensajes de correo electronico son configurados mediante el toolkit de internet
de LabVIEW con el protocolo SMTP para el envio de correos electrénicos. Es
necesario configurar el servidor de correo saliente, el puerto, direccion de correo y
contrasefia. La ejecucion de esta cualidad del programa se realiza desde el apartado
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de alarmas. En la Figura 17 se observa el diagrama de funcionamiento del mddulo
configuracion del médulo (Figura 17).

Correo

Electrénico

Configuracion del
servidor SMTP, Ingreso
de Puerto, servidor
smtp, correo electrénico.

Configuracion de correos
que recibiran el mensaje de
alerta

NO

Hay alarma?

S|

Envio de correo electrénico

S|
Sigue activa
la alarma

después de 5
minutng?

Fin

Figura 17. Diagrama en bloques logica correo electronico
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Este VI estd implementado en el médulo de Alarmas debido a que depende del tipo
de alarma si el mensaje de correo es enviado o no al usuario.

Nota: Los antivirus por lo general bloguean la salida de correos de aplicaciones por
el puerto 587, razon por la cual hay que asegurar el permiso (excepcién) de salida de
Ccorreos por este puerto.

2.6.3 Base de datos y reportes en Excel

Como inicialmente el almacenamiento de las sefiales se estaba realizando en los
archivos de texto plano se atendio la necesidad de hacer uso de una estructura mejor
en cuanto al almacenamiento de informacion apoyandose en bases de datos.

Aprovechando que el laboratorio cuenta con una licencia completa de Microsoft se
selecciono la base de datos Access en su version 2007 (proveedor de conexion
ODBC: OLE DB Provider) por su facilidad de manipulacion y ya que la
administracion de la misma se realizara por un solo usuario se cumplian con las
necesidades inmediatas de proyecto. La conexion desde LabVIEW a las tablas de la
base de datos es a través de un archivo UDL (Universal Data Links). Este UDL [6]
puede ser creado de varias formas y contiene la ruta a la que debe apuntar el
Consumidor OLE DB (empleado desde la aplicacion de LabVIEW) para acceder a
los datos.

La base de datos implementada contiene tablas para el registro y consulta de
alarmas, constantes, datos para calibracion, resultados de cultivo (Figura 18).

| {PPBIOREACTOR : Bate de datos (FOTMETG de archive de Aecess 2002 - 2003) Nicrosor ACCerTT oo (2] ey
Tnicio Cre: a |
3{‘("" E Total u -S| EE
3 Copi ar P Reui rtograf
Ver | pegar e & === =
istas FPortapapeles egistros B Formato de text
To.. | =] DATOSCALBRACION | =] RESULTADOS_CULTIVOS | =] ALARMAS
sl 0 FECHA | SETPOINTTEMP «| TEMP - |SETPOINTPE - PH - SETPOINTAC - | AGITACION - SETPOINTFA - FAS  -| SETPOINTCONTROLABIO - CONTRC
T 19/04/2014 12:00:01 p.m. 0 22 0 5 0 0 0 0 0
=) 19/04/2014 12:00:00 p.m. 0 22 0 5 0 0 0 0 0
= 19/04/2014 11:59:59 a.m. 0 22 0 5 0 0 0 0 0
19/04/2014 11:59:58 a.m. 0 22 0 5 0 0 0 0 0
=2 19/04/2014 11:59:43 a.m. 0 22 0 5 0 0 0 0 0
= 19/04/2014 11:58:22 a.m. 0 22 0 5 (1] 0 0 0 0
= 19/04/2014 11:58:21 a.m. 0 22 0 5 0 0 0 0 0
= | 19/04/2014 11:58:20 a.m. 0 22 0 5 0 0 0 0 0
= 19/04/2014 11:58:19 a.m. 0 22 0 5 0 0 0 0 0
19/04/2014 11:58:18 a.m. 0 22 0 5 0 0 0 0 0
= | 19/04/2014 11:58:17 a.m. 0 22 0 5 0 0 0 0 0
= 19/04/2014 11:58:16 a.m. 0 22 0 5 0 0 0 0 0
= 19/04/2014 11:56:52 a.m. 0 22 0 5 0 0 0 0 0
= | 05/02/2014 05:50:51 p.m. 30 31 g 8 600 605 0 0 0
= 05/02/2014 05:50:47 p.m. 30 31 8 3 600 605 0 0 0
05/02/2014 05:50:42 p.m. 30 31 8 8 600 605 0 0 0
2 05/02/2014 05:50:37 p.m. 30 31 8 3 600 605 0 0 0
= | 05/02/2014 05:50:32 p.m. 30 31 g E) 600 605 0 0 0
05/02/2014 05:50:27 p.m. 30 31 8 3 600 605 0 0 0
05/02/2014 05:50:23 p.m. 30 31 8 3 600 605 0 0 0
05/02/2014 05:50:18 p.m. 30 31 8 8 600 605 0 0 0
05/02/2014 05:50:13 p.m. 30 31 g 8 600 605 0 0 0
05/02/2014 05:50:08 p.m. 30 31 8 3 600 605 0 0 0
05/02/2014 05:50:03 p.m. 30 31 8 8 600 605 0 0 0
05/02/2014 05:49:59 p.m. 30 31 8 3 600 605 0 0 0
(170 | Reaistre 1w« 1dea20  + w i | K sinfitrar | Buscar « »

Figura 18. Tablas creadas en la base de datos.
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Después de la implementacion de la base de datos, se realizé una plantilla en Excel
para cada una de las tablas de interés a las que se les puede generar un reporte segun
elija el usuario por medio de la interfaz grafica (Figura 19).

., 5
| (XX
Nombre del Cultivo | A )\

1IEIM

Presion SetpointMeta Metanol

= (RPU) o (RPU) oy (i) -“5 {"“’Eumm iy (i) HOD{”EES"""“-(mn-nulmm) g g

Horay Fecha

SetpointTemp Tem“.% SetpointPH P Setpointhgitacion Agitacion  SetpointFAS SetpointContr ControlaBIO

5“5

I+ M| RESULTADOS CULTIVO .~ ALARMAS ~CONSTANTES .~ CALIBRACION %3 jnEl m |
ol |/EEIE @ [ miércoles, 07 de mayo de 201

Figura 19. Modelo de la plantilla de reportes de cultivos, alarmas, constantes y calibracion.

2.7 Médulo de usuario

La interfaz grafica le permite al personal del Biorreactor interactuar con toda la plataforma
configurando setpoints, escalas, generando reportes y monitoreando alarmas.

A continuacion se muestra una descripcion completa de las principales partes del sistema:

2.7.1 Operacion general

La interfaz de usuario, necesaria para manipular el sistema de medicion y control, se
desarroll6 en LabVIEW tal y como se describe en la Figura 20.

Se compone de tres grupos de rutinas principales:

e Adquisicion de sefiales y registro de informacion a la base de datos.

e Grupo de rutinas de control de metanol, de calibracion de la sonda de pervaporacion
y de evaluacién de alarmas.

e Extraccion de informacion desde la base de datos (Figura 21).
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Moédulo de

Usuario

Inicio del software con VI emergentes
para configuracion de escalas y
alarmas

Presentacion de senales en graficasy
control de Setpoint por cada variable
envié de datos a BD.

Inicio del cultivo por parte del
usuario y visualizacion de las alarmas
en vivo.

NO

¢El Cultivo ya

finaliz6?

Reportes desde la
base de datos

Figura 20. Diagrama de flujo. Funcionamiento general de la interfaz gréfica.
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Figura 21. Panel frontal de la interfaz gréfica.
2.7.2 Interfaz de calibracion

El biorreactor tiene como funcion principal servir para la produccion de diferentes tipos de
proteinas con muchas clases de microorganismos por lo que no todos los cultivos tienen las
mismas condiciones; es por ello que se disefid una rutina para permitir al usuario configurar
la escalizacion de las sefiales de pH, OD segun lo requiera y definir los rangos de valores
para las alarmas asociadas a cada tipo de variable (Figura 22).

La interfaz cuenta con una seria de arreglos de controles numeros divididos en 4 campos:

1. Seleccion de Variable: Incluye 3 controles: una lista desplegable donde podra elegir
si se desea recalibrar los valores de alarma, OD o pH, otro de tipo botén para
detener la calibracién y finalmente otro boton en el que se realiza el ajuste de la
calibracién. Para poder realizar cambios en cada modulo, el usuario siempre debe
seleccionar los valores, luego ajustar los valores dependiendo del moédulo y
finalmente oprimir el botdon de realizar ajuste para asegurar el registro de los
cambios en la base de datos.
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Configuracion rangos de Alarmas: Consta de varios controles numéricos que estan
asociados a los valores maximos y minimos de las variables del Biorreactor para la
generacion de alarmas. Al igual que la seccién anterior, cuando el usuario termine
de realizar cambios en este campo siempre debe oprimir el boton de realizar ajuste,
de lo contrario se perderan los cambios.

Configuracion de valores OD: Cuenta con controles numéricos en los que se digitan
los valores maximo o minimo de OD y su respectivo valor en corriente mostrado en
el numeral 5. EIl boton Toma de Cor Max OD o Min OD le permitira fijar el valor
deseado segun la calibracion realizada en el laboratorio.

Configuracion de Valores pH: Esta pantalla cuenta con controles numéricos en los
que se digita el valor maximo de pH o minimo de pH y su valor correspondiente en
corriente mostrado en el numeral 5. El boton Toma de Cor Max PH o Min PH le
permitira fijar el valor deseado segun la calibracion hecha en laboratorio.
Visualizacion de corriente: en este campo se visualizara la corriente medida por el
Modulo 9265 y que es equivalente al valor de pH tomado del Display del
Controlador de Bioengineering
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— <= < VAR MAX PH Corriente Max PH TOMA DE COR MAX PH

=jo =j0 = ) 1 ) =z ] INSTRUCCIONES
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(= T 1 ; oprima el OK respectivo.

=Ifo <o VAR MAX 0D Corients Max OD TOMADE CORMAX OD | 57\ terminar de fiar los dstos

- - T ] o] o oK oprima REALIZAR AJUSTE
PRES MAX  PRES MIN (= (a— X J para enviar los dates de calibracion.
= ’_| M= ’0—‘ 6. El paso anterior debe hacerlo par
(=ie i =it i VAR MIN QD Coriente Min 0D TOMADE CORMIN Op | €ada Variable, - L]
i < - . L 2 6. Cuande termine de realizar la

ESPU MAX  ESPU MIN =0 | 0 | % # oK | calibracion de las variables

= = = J L J = J oprima Detener Calibracion PH y

[0 =0 1} 3 OD para finalizar .

— OXIGENO DISUELTO

Pravectn en scan interface.vnroi/My Comnuter] « m »

Figura 22. Panel frontal interfaz de calibracion, 1. Seleccion de Variable, 2. Configuracion de rangos alarmas,
3. Configuracion valores Oxigeno Disuelto 4. Configuracion Valores pH 5. Visualizacion de Corriente.

2.7.3 Interfaz de visualizacion de sefiales y setpoint

Esta compuesto por controles tipo pestafia (Tab) que incluyen todas las posibles sefiales de
entrada del sistema para que los usuarios del laboratorio puedan visualizar una a una el
comportamiento de las mismas (Figura 23). Cada pestafia se encuentra la sefial asociada
(temperatura, agitacion, metanol, entre otras) con su respectivo setpoint, indicadores de
alarmas altas o bajas y un botdn que controla la activacion del controlador (Figura 24).
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Adicionalmente en la parte superior, los usuarios pueden ingresar el nombre el responsable
del cultivo junto con el nombre del cultivo para que se lleve un registro los usuarios que
tienen acceso al Biorreactor (Figura 23).

Por otro lado, cuenta con un boton de inicio de cultivo y control numérico para especificar
el tiempo de muestreo al que se enviara la informacion a la base de datos (Figura 21).
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Figura 23. Panel frontal interfaz de VI Principal campo de visualizacion de variables.
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Figura 24. Panel frontal interfaz de VI Principal tab de sefial de temperatura.
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2.7.4 Interfaz de alarmas

Las alarmas que se generen durante el funcionamiento del sistema estan controladas por un
loop que funciona en paralelo con el VI principal donde se almacenan los registros en la
base de datos. El funcionamiento del mismo se resume en el diagrama de la figura 25.

Presentacion
Alarmas

Revisidn sefales
Procedente del
modulo de
adquisicién

S|

élLa temperatura, PH,
Agitacidn, Presion o
Flujo de AS esta
dentro del rango?

S|

Envie correo

éLa Temperatura, PH, i L.
Agitaciépn, Presion o Af:r:;d:::y e'FCtmmCOI Yy
Flujo d(? A.S es mayor mensaje almacene la
del limite alto? alerta alta en BD.
Sonido de Envie lco'rreo
electrénico y
Alerta y almacene la alerta
mensaie baja en BD.

Figura 25.Diagrama de flujo del modulo de alarmas.

Tal y como ilustra el anterior diagrama, cuando se detecta una condicion de alarma, el
sistema establece de qué tipo es y procede a enviar una alerta visual y sonora al PC (Figura
26). También envia un correo electrénico a la persona a cargo para que esté pendiente del
cultivo en caso de que no esté disponible en el laboratorio. Este correo electronico se
ingresa en el modulo de historial de alarmas en la pantalla continua a la interfaz donde se
visualizan las variables, configuran setpoint, entre otras tareas.
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Figura 26.Alerta Visual y mensaje al historial de la pantalla principal.

2.7.5 Interfaz de reportes

Esta compuesta por controles de fecha, listas desplegables del tipo de tabla a exportar, los
tipos de sefiales y un bot6n para generar el reporte en Excel (Figura 28). EI funcionamiento
general del modulo se referencia en el diagrama de la Figura 27.

Divisién de Reportes
(Base datos o reporte
Local Excel etc.)

\

Seleccion de tipo de reporte (Alarmas,
Resultado Cultivos etc) y los rangos de
tiempo en el que se desarroll6 del cultivo.

2

Busqueda en base de datos y extraccidon de
tabla que contiene los datos solicitados en
el paso anterior

Identificacion de los rangos de tiempo y
generacion de la nueva tabla de datos que
contiene el cultivo actual

\

Generacion del reporte en
Excel

Figura 27.Diagrama de flujo del funcionamiento del médulo.
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Figura 28.Panel frontal del mddulo de reportes.



Capitulo 3

Pruebas de calidad y disefio

Durante 3 dias se realizaron diferentes pruebas en las que se contemplaba el ajuste de
seflales de setpoint a la planta, el registro de cada sefial en la interfaz principal, la
generacion de alarmas y el adecuado almacenamiento de informacion a la base de datos. Se
han realizado pruebas parciales y capacitacion “On Hands” de un operador del laboratorio.
No hubo posibilidades de realizar la prueba en un cultivo completo. Se incluye un Manual
de Usuario Apéndice 6. A continuacién se describen algunos de los procedimientos
realizados.

Prueba de sefiales de setpoint y escalizacion de sefiales de entrada

Durante un dia se conecté el CompactRIO a la planta y se establecieron distintos valores
de setpoint (agitacion, tempetaura, pH, metanol, OD) para observar el cambio en cada
sefial. A continuacion las imagenes muestran los resultados obtenidos.

Se presenta la informacién grafica de las variables. Los valores numéricos
correspondientes se encuentran en el archivo BIORREACTOR.mdb de la base de datos.
Anexo 2

[ =) Temperature
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SetPaint
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S

Activar Contral
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52 5344 SHE  SM8 S350 BS) S54 5%

Tiempo (HH:MM) r [—
Bl (Menu | <7 LN |OK

— — - BIOENGINEERING

Figura 29. Comparacion Display Bioengineering con Panel frontal del médulo de temperatura de LabVIEW
con setpoint de 26.
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Figura 30. Comparacién Display Bioengineering con Panel frontal del médulo de Agitacion de LabVIEW
con setpoint de 401.
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Figura 31. Comparacion Display Bioengineering con Panel frontal del modulo de Oxigeno disuelto de
LabVIEW con setpoint de 98.7.
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Figura 32. Comparacién Display Bioengineering con Panel frontal del médulo de PH de LabVIEW con
setpoint de 8,9.
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Figura 33. Comparacion Display Sierra con Panel frontal del médulo de controlador de flujo de aire sintético

de LabVIEW con setpoint de 1,6 sl/min.

El controlador de Metanol no pudo ser verificado debido a que se encontraba dafiado el
controlador de flujo de aire sintético Sierra.

Alarmas

Se incrementaron los valores de la temperatura, agitacion y del pH de forma manual desde
el display del Bioengineering para comprobar la efectividad y velocidad de respuesta del
codigo desarrollado. Algunas imagenes a continuacion:
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Figura 34. Alarma de temperatura maxima sobrepasada
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Figura 35.Alarma de PH maximo sobrepasado.

Manejo de informacién en la Base de Datos

Se realizaron pruebas de almacenamiento y consulta de informacion en la base de datos sin
inconvenientes. En el CD de documentacion del proyecto se encuentra el archivo de
pruebas, dentro del cual se modificaban las sefiales de referencia y las controladas,
comprobando que todas quedaban almacenadas en la base de datos.

T DATOSCAUBRACION \j =] RESULTADOS_CULTIVOS | =] ALARMAS X
FECHA - SETPOINTTEMP -  TEMP - |SETPOINTPI - PH - SETPOINTAC - AGITACION - SETPOINTFA - FAS - SETPOINTCONTROLABIO - CONTR(+
05/02/2014 05:49:49 p.m. 30 31 8 8 600 605 0 0 0
05/02/2014 05:49:44 p.m. 30 31 8| 8 600 605 0 0 0
05/02/2014 05:49:39 p.m. 30 31 8 8 600 605 0 0 0
05/02/2014 05:49:35 p.m. 30 31 8| 8 600 605 0 0 0
05/02/2014 05:49:30 p.m. 30 31 8 8 600 605 0 0 0
05/02/2014 05:49:25 p.m. 30 31 8| 8 600 605 0 0 0
05/02/2014 05:49:20 p.m. 30 31 8 8 600 605 0 0 0
05/02/2014 05:49:15 p.m. 30 31 8| 8 600 605 0 0 0
05/02/2014 05:49:11 p.m. 30 31 8 8 600 605 0 0 0
05/02/2014 05:49:06 p.m. 30 31 8| 8 600 605 0 0 0
05/02/2014 05:49:01 p.m. 30 31 8 8 600 605 0 0 0
05/02/2014 05:48:56 p.m. 30 31 8| 8 600 605 0 0 0
05/02/2014 05:48:51 p.m. 30 31 8 8 600 605 0 0 0
05/02/2014 05:48:47 p.m. 30 31 8| 8 600 605 0 0 0
05/02/2014 05:48:42 p.m. 30 31 8 8 600 605 0 0 0
05/02/2014 05:48:37 p.m. 30 31 8| 8 600 605 0 0 0
05/02/2014 05:48:32 p.m. 30 31 8 8 600 605 0 0 0
05/02/2014 05:48:27 p.m. 30 31 8| 8 600 605 0 0 0 .
05/02/2014 05:48:23 p.m. 30 31 8 8 600 605 0 0 0 S
05/02/2014 05:48:18 p.m. 30 31 8| 8 600 605 0 0 0
05/02/2014 05:48:13 p.m. 30 31 8 8 600 605 0 0 0
05/02/2014 05:48:08 p.m. 30 31 8| 8 600 605 0 0 0
05/02/2014 05:48:03 p.m. 30 31 8 8 600 605 0 0 0
05/02/2014 05:47:59 p.m. 30 31 8| 8 600 605 0 0 0
05/02/2014 05:47:54 p.m. 30 31 8 8 600 605 0 0 0 3

Registro: 14+ 1de420 | b ¥ b | K Sin filtrar | Buscar 4 n 3

Figura 36 .Archivos de pruebas procedente de la base de datos.
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Capitulo 4

Conclusiones

La solucién disefiada e implementada permite al usuario capturar por medio del
CRIO las sefiales y registrarlas en la base de datos para su posterior consulta
mediante reportes.

Se comprueba el adecuado manejo de alarmas porque se le notifica a la persona
encargada tanto de manera visual como auditiva dentro del laboratorio y mediante
envio de correo electronico, sobre los eventos criticos del sistema.

Con el almacenamiento de informacidn en bases de datos se otorgé mayor robustez
a la administracién de datos y se incrementd la fiabilidad del proyecto.

Posibles Mejoras

Se propone explorar el uso de maquinas estados dentro del cddigo del controlador
deterministico y asi permitir la integracion de los nuevos controladores de Oxigeno.
Esto optimizard el desempefio del equipo y permitir con mayor eficiencia al
controlador determinar las prioridades de ejecucion.

Se sugiere mejorar el filtrado de sefiales enviadas al software de generacion de
reportes para darle mas facilidad a los usuarios del el manejo y analisis de
resultados
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