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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tuvo como propédsito disefiar y verificar los sistemas de control
On-Off, PI y PID sobre el proceso de deshidratacion térmica de tomate. En el proceso de
deshidratacion se pudo conocer que el tomate rifion se deshidrata a una temperatura de 60°C por
un periodo de 10 horas. En los sistemas térmicos la ecuacién caracteristica de la planta hace
referencia a un sistema tipo 1 con una respuesta de naturaleza exponencial; para el modelamiento
de la planta se utilizo el método de identificacion clasico aplicando una sefial escalén como sefial
de prueba. En el disefio del controlador On-Off se considerd una accion de control con histéresis
para evitar excesivas conmutaciones. Las constantes de sintonizacion del sistema con controlador
PI y PID se obtuvieron aplicando el método experimental de Ziegler-Nichols, asi como también
el método del lugar geométrico de las raices y la aproximacion de Padé brindando una ecuacion
caracteristica mas precisa para ambos casos. Se planted 4 pardmetros para verificar el desempefio
del sistema térmico con los diferentes tipos de controladores, de ello se obtuvo como resultado
que el controlador PI: brinda un consumo de potencia del sistema eléctrico de 158,2W; es estable
de acuerdo al analisis de la curva de estabilidad en estado estacionario, transitorio y absoluto;
presenta el mejor aspecto conservando sus caracteristicas fisicas ideales de una correcta
deshidratacion y se obtuvo un peso en seco de 13g, por lo que se demostrd que este controlador
es el mas idoéneo para el proyecto propuesto ademas que es de bajo costo en comparacién con
deshidratadores que cumplen con similares caracteristicas de funcionamiento. Se recomienda
realizar una sintonizacion fina del controlador PI mediante el método de prueba y error, ademas
de implementar un sistema hibrido con ayuda de energia renovable que genere un mayor ahorro
energetico.

Palabras clave: <SISTEMA TERMICO> <DESHIDRATACION> <CONTROL DE
TEMPERATURA> <SENSOR DE TEMPERATURA> <HISTERESIS>.
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ABSTRACT

The purpose of this degree work was to design and verify the control systems On-Off, PI and PID on
the tomato thermal dehydration process. In the process of dehydration, it was known that tomato is
dehydrated at a temperature of 60 © C within a period of 10 hours. In thermal systems the characteristic
cquation of the plant makes reference to a type 1 system with a response of an exponential nature; for
modeling of the plant, the classical identification method was used by applying a step signal as a
signal test. In the design of the On-Off contreller, a control action with hysteresis was considered to
avoid excessive switching. System tuning constants with controller PI and PID were obtained by
applying the Ziegler-Nichols experimental method, as well as the root locus method and Padé's
approximation giving a more accurate equation characteristic for both cases. 4 parameters were raised
to verify the performance of the thermal system with the different types of controllers, it was obtained
as a result that the PI controller: provides a power consumption of the electrical system of 158.2W;
is stable according to the analysis of the stability curve in steady, transitory and absolute state;
presents the best appearance while preserving its ideal physical characteristics of a correct
dehydration and a dry weight of 13g was obtained, so it was shown that this controller is the most
suitable for the proposed project as well as being low cost compared to dehydrators that meet similar
operating characteristics. It is recommended fine-tune the PI controller by trial and error method, in
addition to implement a hybrid system with the help of renewable energy that generates greater

energetic savings.

Keywords: <THERMAL SYSTEM> <DEHYDRATION> <CONTROL OF TEMPERATURE>
<TEMPERATURE SENSOR> <HYSTERESIS>.
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INTRODUCCION

Un deshidratador en la actualidad no es tan comun adquirirlo y el consumo de productos
deshidratados son frecuentes en los hogares ecuatorianos ya sea para tomarlos como infusion o
como sazonadores en la gastronomia. Existen diversidad de productos a los cuales se les puede
aplicar este proceso para conservarlos por mayor tiempo sin que pierdan sus nutrientes y
consumirlos en cualquier época del afio. Coémo objeto de estudio y comportamiento se ha escogido
el tomate rifion para someterlo a este proceso, se sabe que en la mayoria de los hogares se consume
esta verdura y es un ingrediente primordial que se lo usa para preparar diversos platos

aprovechando asi los beneficios que aportan a nuestro organismo.

El control automatico se ha convertido en una parte importantes para los procesos modernos de
fabricacién en donde se requiera el control de variables ya sea de temperatura, humedad, flujo,
etc. Con la finalidad de mejorar el proceso de deshidratacion y generar un producto de mejor
calidad gue posteriormente puede ser implementado a gran escala, se ha decidido incorporar a los
deshidratadores comunes un controlador que nos permita realizar este proceso con mayor
eficiencia; motivo por el cual se ha propuesto disefiar y verificar los sistemas de control On-Off,
Pl y PID sobre el proceso de deshidrataciéon térmica de tomate planteandose asi los siguientes

objetivos:

o Realizar el disefio e implementacién del sistema térmico del deshidratador con los sistemas de
control On-Off, Pl y PID.
e Realizar la verificacion y funcionamiento de los sistemas de control On-Off, Pl y PID en el

proceso de deshidratacién del tomate.

Por lo general los sistemas térmicos hacen referencia a un sistema de tipo cero y de orden 1, esto
significa que su respuesta es de naturaleza exponencial y por lo tanto la forma del sistema no
permite aplicar algunos controladores como el controlador PD (proporcional derivativo) debido
a que si se considera un sistema de tipo cero en lazo cerrado, este llegara a tener una ganancia
finita y solo permite corregir hasta un 50% del valor deseado, mientras mas se aumente la
ganancia del sistema se obtendra una respuesta transitoria indeseable, motivo por el cual se ha

planteado disefar solo el sistema térmico con controladores On-Off, Pl y PID.

En base a las caracteristicas del deshidratador adquirido, se ha determinado la temperatura
estimada de 60 °C con la que se trabaja durante todo el proceso. Para desarrollar cada sistema de
control se considera como un sistema en lazo cerrado donde como elemente de medicion se tiene

cuatro sensores Pt100 conectados en serie y afiadidos al deshidratador.



El controlador ON-OFF actta en dos posiciones encendido y apagado, como la temperatura se
encuentra continuamente oscilando es necesario afiadir una histéresis que evita vibraciones de
salida siempre y cuando el ruido pico a pico sea menor que la histéresis, siendo esta la que
determina la variacion minima de temperatura posible. En el proceso se trabaja con una histéresis

igual a uno.

Para los controladores Pl y PID se utiliza una regulacion del controlador mediante el cruce por
cero el mismo que depende de los parametros de sintonizacion del controlador, logrando un

control sobre la corriente que circula por el actuador (niquelina).

Para determinar las constantes de sintonizacion se ha aplicado el método experimenta de Ziegle-
Nichols y para encontrar la ecuacion caracteristica del sistema se utilizé el método sencillo del
lugar geométrico de las raices con ayuda de la herramienta de simulacion Matlab. Para analizar
la respuesta transitoria, estacionaria y de estabilizacion absoluta del sistema se realizé la curva de
estabilidad de la temperatura vs el tiempo donde se observa la respuesta del sistema con las

diferentes acciones de control.

Para la verificacion de los controladores en el sistema térmico se considerd los siguientes
parametros como: consumo de potencia en el sistema eléctrico, andlisis de la respuesta transitoria
y estacionaria del sistema, perdida de humedad mediante la formula de control de pérdida de peso
del producto fresco y seco y finalmente la comparacion de las caracteristicas fisicas del producto

deshidratado con los diferentes tipos de controladores.

Teniendo como resultado que el controlador Pl es el méas apropiado para este tipo de procesos,
con una respuesta en estado estacionario y transitorio satisfactoria, obteniéndose un alto
porcentaje de perdida de humedad en el producto seco, conservando la mayor parte de sus
caracteristicas fisicas ideales de un tomate deshidratado. El Unico inconveniente que presenta este
tipo de controlador es el consumo de potencia que en estudios posteriores se los puede ir

corrigiendo mediante el uso de una energia alternativa.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

En el siguiente capitulo se estudia definiciones como: el origen, caracteristicas generales,
variedades y utilidades del tomate, seguido se expone la de deshidratacién, el proceso de
deshidratacion y tipos de deshidratadores. También se presentan conceptos y requerimientos
necesarios para la arquitectura del sistema térmico como: de sistemas de control, estrategias, tipos
controladores. sistemas térmicos y circuitos de acondicionamiento para sensores RTD.

Finalmente enumera las caracteristicas deseables un microcontrolador y su fabricante.

1.1. Origen del tomate

El tomate es el fruto que se obtiene de la Solanum Lycopersicum Esculentum o popularmente
conocida como planta tomatera perteneciente a la familia de las solanaceas, es originario del
continente americano especificamente de las zonas geograficas concretamente de Peru, Ecuador

y la zona norte de Chile (Reyes et al., 2018).

1.1.1. Caracteristicas del tomate

Es una baya carnosa caracterizada por su pulpa con maltiples semillas y su jugo, posee un aspecto
esférico de unos 8 cm didmetro, antes de su madurez su piel presenta el color verde y con el
tiempo suelen varia entre tonos que van desde amarillento hasta rojizo debido a la presencia de
pigmentos como los carotenos y el licopeno. Estd compuesto en su mayor parte por agua por lo
que es comestible en un 93% mientas que el 7 % equivale a piel, epicarpio y semillas que resultan

no comestibles (Reyes et al., 2018).

1.1.2. Produccion de tomate

De acuerdo con el Banco del Ecuador en el que se presenta los resultados obtenidos a través de
plataformas tecnoldgicas en la investigacion del sector agricola N°93-111-20 informa que en los
Gltimos afios el volumen de produccion de tomate rifién bajo invernadero ha tomado mucha fuerza
en la en la Provincia de Chimborazo, esto debido a que en la serrania se ha optado por construir
invernaderos desde los 300 M2 ya sea a nivel de pequefios como grandes productores,
proporcionando gran rentabilidad en comparacion con los cultivos a campo abierto (Banco Central

del Ecuador, 2020, p.33-35).



En el cantdn Riobamba el volumen de produccién se mantuvo en comparacion al presentado en
el afio 2019, pero el alto costo de mano de obra, el precio bajo en las ventas y la poca asistencia
técnica en las plantaciones han generado una caida del 5% en el volumen de produccion
provocando asi que los agricultores no pretendan extender el area sembrada y por ende se
mantenga la superficie de cosecha para el proximo periodo agricola (Banco Central del Ecuador, 2020:

p. 35).

1.1.3. Variedades de tomate

El tomate rifion es considerado una de las hortalizas de mayor consumo y comercializacion en el
pais. De acuerdo con ciertas caracteristicas como el color, forma, tamafio y sabor este es destinado
para el consumo en fresco o para la industrializacion (EI Comercio, 2011). A continuacion, se

describe las 8 variedades de tomate rifidn mas comunes:

e Fortaleza: Esta variedad de tomate posee gran crecimiento, buen color y firmeza, crece
principalmente en los valles de la sierra en zonas frias con baja luminosidad. Es ideal para
invernadero y ademas el fruto es resistente a enfermedades y puede ser transportado a largas

distancias.

e Fortuna: Se lo puede cultivar en invernadero o campo abierto ya que tiene una gran
adaptacion a las zonas climaticas, se caracteriza por poseer un color rojo intenso, buen brillo

y puede llegar un peso promedio entre 200 - 220 g.

¢ Sheila: Este tomate es el preferido para la comercializacion debido a que tiene un alto nivel
de resistencia al bajo invierno. Es un fruto que posee un gran sabor, color y puede llegar a

alcanzar un peso promedio de 260 g.

e Charleston: Esta variedad presenta buen comportamiento dentro o fuera de invernaderos, se
caracteriza por ser un fruto firme, bien formado, excelente sabor, larga vida y buena
presentacion por su forma y color, ademés posee una alta concentracion de produccion ya que

permite dos cosechas al afio ya sea tanto para el mercado de frutos verdes como maduros.

e Titan: Este tomate ha ganado mayor popularidad entre los productores de hortalizas debido
en parte a su resistencia y bajo requerimiento de agua. Se caracteriza por su gran sabor dulce
sin acidez, color rojo, piel lisa, forma ligeramente aplanada y por su tamafio pequefio por lo
que puede llegar a alcanzar un peso promedio de 100 hasta los 150 g como méaximo. La

desventaja de esta variedad es que crese mal a bajas temperatura.



o Pietr: Se caracteriza por su larga vida, gran adaptabilidad a campo abierto o invernadero y

produce frutos grandes con un peso entre 230 a 250 g.

e Cherry: Los tomates Cherry cresen en lugares con clima tropical y necesitan la presencia de
mucha luz, se los asemeja con las cerezas debido a su tamafio, color y sabor duce que lo cual
lo hace diferente de las otras variedades, pueden llegar a medir un diametro de 1 a3 cmy su
peso varia entre los 10 a 15 g. Su produccidn es escasa y esta dirigida para la comercializacion

para la cocina gourmet.

e Chonto: El tomate chonto es una variedad de tamafio mediano, forma ovalada, contextura
dura y puede llegar a un peso promedio entre 120 hasta 180 g. Posee una gran resistencia y es

ideal para transportar en viajes largos.

1.1.4. Composicion nutricional del tomate

El tomate posee un alto valor nutricional por lo que es de gran importancia en la alimentacion,
sus caracteristicas organolépticas como el sabor, olor y color lo hacen apetecido para ensaladas o
cocidos, su peso estd conformado en gran parte por agua con un 94%, grasa en un 0.1%, proteinas
en un 1%, micronutrientes en un 0,5% Yy seguido por los hidratos de carbono. Es una excelente
fuente de fibra, potasio, fésforo y vitamina C, ademas contiene azlcares simples que le aportan
un ligero sabor dulce y acido debido a la presencia de &cidos organicos. En la tabla 1-1 se presenta

la composicion nutricional del tomate en 100 g de porcion comestible (Penelo, 2020).

Tabla 1-1:Composicion nutricional del tomate en 100g de porcién comestible.

Agua (9) 94
Energia (kcal) 22
Proteinas (g) 1,0
Agua, Energia Grasas @) o1
MicronuYtrientes Hidratos de carbono (g) 3,5
Almidén (g) 0,1
Azucares (g) 34
Fibras (g) 14
Calcio (mg) 11
Hierro (mg) 0,6
Yodo (Hg) 7
Minerales Magnesio (mg) 10
Zinc (mg) 0,2
Sodio (mg) 3
Potasio (mg) 290




Fosforo (mg) 27
Selenio (ug) 0,7
Tiamina (mg) 0,06
Riboflavina (mg) 0,04
Eq. de niacina (mg) 0,8
Vitamina B6 (mg) 0,11
Folato (ug) 25
Vitaminas Vitamina B12 (ug) 0
Vitamina C (mg) 26
Vitamina A: Eq. de Retinol (ug) 82
Retinol (ug) 0
Carotenos provitamina A (ug) 494
Vitamina D (ug) 0
Vitamina E (mg) 1,2

Fuente: (Arroyo et al., 2018, p. 36-48)
Realizado por: Cuji, J. 2021

1.1.5. Utilidades y beneficios del tomate

El tomate es un fruto muy versatil facil utilizar en muchos platos por lo que es un buen
acompafiante en la cocina ya que aportan un sabor caracteristico a nuestras comidas, también
ofrece grandes beneficios para nuestro organismo proporcionando una dieta nutritiva. En la Tabla

2-1 se describe los principales utilidades y beneficios que proporciona el tomate.

Tabla 2-1:Utilidades y beneficios del tomate.

o e  Consumo del fruto en su forma natural o pelado, crudo o
Culinarios ) ] ]
cocido en diversos platos y bebidas.

e  Mermeladas, cremas, tomate al natural pelado, jugos, pures,
Industriales pastas y concentrado, salsas de tomate, tomate confitado,
tomate en polvo, encurtidos y deshidratados.

e Estimula el sistema inmune ayudando a detener las
enfermedades degenerativas.

e Es muy recomendado para tratar enfermedades como
reumatismo, gota, arteriosclerosis, pardlisis, ulcera del
estdbmago, tuberculosis, diabetes, estrefiimiento, colitis,
dolor de garganta y oido.

Medicinales e  También disminuye el riesgo de desarrollar cancer de boca,
pancreas, cuello uterino, préstata, pulmén, y estbmago.

e Es un remineralizarte y antioxidante que ayuda en el
cuidado de nuestra piel, pelo y dientes.

e La presencia de vitamina A en el tomate ayuda a mejorar
nuestra  vision  protegiéndola de  enfermedades

degenerativas y ceguera nocturna.




e  Ayudaa prevenir enfermedades cardiovasculares por su alto
contenido en hierro que mantiene un buen estado de la
sangre y vitamina k que controla la coagulacion de la
sangre.

e  Ademas, tiene efectos diuréticos ayudando asi a eliminar el

acido Urico y reducir el colesterol.

Fuente: (Ballesteros et al., 2017, p. 23)
Realizado por: Cuji, J. 2021

1.2. Ladeshidratacion

Es el proceso mediante el cual se extrae el agua de los alimentos frescos a través de métodos
naturales o artificiales con el fin de conservarlos por mas tiempo, aumentar su vida Gtil y evitar la
presencia de levaduras, bacterias y moho que son los causantes de la descomposicion. Se puede
sefialar que este proceso no alterar la pérdida de nutrientes, vitaminas y minerales contenidos por
lo contrario se puede concentrar su sabor, color y propiedades caracteristicas de este fruto (Fito et

al, 2016, p. 7).

Se la puede definir como “la operacion mediante la cual se elimina total o parcialmente el agua

de las sustancias que la contienen” (Fito et al., 2016, p. 7).
Al deshidratar se generan dos fenémenos:

1. Latransmision de calor del medio gaseoso externd al medio interno del alimento.

2. Latransferencia de humedad interna del alimento al medio externo.

1.2.1. Proceso de deshidratacion

En el proceso de deshidratacion de debe considerar varios aspectos que influyen para obtener un

producto de calidad los cuales se presenta a continuacion:

Velocidad de deshidratacion: Es importante tener en cuenta que durante el proceso de
deshidratacion puede existir la presencia de fenémenos como la transferencia de calor y materia,
asi como también las reacciones de degradacion por ello es conveniente que la velocidad de

secado en el proceso sea lo mas rapido posible que depende de:

e Temperatura y velocidad del medio de secado.
¢ Resistencia del producto a la transferencia de calor.
e Velocidad de migracion de agua y solutos en el interior del alimento.

¢ Velocidad de eliminacion del vapor de agua de la superficie.



e Relacion entre la calidad del alimento y el medio de calefaccion.

e Temperatura maxima que admite el alimento a la tendencia a la formacion de capas
impermeables en la superficie del producto (costras).

e Las caracteristicas del equipo deshidratador.

e Las caracteristicas del producto, en particular el tamafio de sus particulas y su geometria.

Temperatura y tiempo de deshidratacion: El tiempo que tardan los alimentos en deshidratarse
depende del tipo de alimento, el tamafio del trozo o pieza a deshidratar, la temperatura del
deshidratador y el nivel de humedad en el aire. Es importante destacar que los resultados del
proceso de secado de cualquier alimento deben ser homogéneos por lo que se debe seleccionar un

método que permita un adecuado manejo de temperatura y tiempo de secado.

Cada alimento debe secarse a una temperatura por debajo del valor méaximo de deshidratacion, se
debe evitar que este sea superado y provoque la coccion del alimento o que el producto se
endurezca e impida que la humedad sea extraida dando como resultado un alimento duro y
gomoso. Esta temperatura se encuentra entre los 50 y 70 °C pero para cada caso se debe valorar

la maxima temperatura que tolera cada alimento.

En la Tabla 3-1 se puede apreciar la temperatura 6ptima y el tiempo aproximado de secado en el

cual se pueden deshidratar varios alimentos.

Tabla 3-1: Temperatura y tiempo de deshidratacion de varias frutas y verduras.

Alimento Tempera’zg(r:z; maxima Tie(:hm)po Cortar
Melocotén 55-65 8-16 Saque la coronta y corte a su gusto
Manzana 55-65 5-12 Pele saque la coronta y corte a su gusto
Higo 55-65 5-7 Corte a su gusto
Albaricoque 55-65 10-18 Corte a su gusto
Banana 55-65 8-12 Corte en rebanadas de 3-4 ml
Uva 55-65 12-21 No es necesario cortarlas
Mango 55-65 10-20 Pele saque la corontay corte a su gusto
Tomate 55-65 8-12 Corte en rebanadas de 3-4 ml
Zanahoria 55-70 6-8 Corte en rebanadas de 3-4 ml
Cebolla 55-70 8-14 Corte en redondelas
Apio 55-70 6-10 No es necesario cortarlas
Pimiento 55-70 8-12 Corte a su gusto
Hiervas aromaticas 40 2-3 No es necesario cortarlas

Fuente: (Ballesteros et al., 2017)
Realizado por: Cuji, J. 2021



Caracteristicas del producto deshidratado: Cuando los alimentos son sometidos al proceso de
deshidratacion sufren cambios en sus caracteristicas fisicas significativas como la reduccion de
peso y volumen que pueden ayudar a disminuir el costo de transporte, distribucion y
almacenamiento. De igual manera puede provocar cambios considerables e irreversibles en forma
y tamafio, motivo por el cual no vuelven a su estado original. En el proceso de deshidratacion los
alimentos pueden tener un cambio en su color debido a que se encuentran expuestos a altas o bajas
temperaturas durante el secado, asi como también en su textura llegando a obtener un estado gomoso o
crujiente (Fito et al., 2016, p. 8-9).

Asi mismo existen cambios en aroma y sabor esto debido a la pérdida de componentes volatiles
durante el proceso de deshidratacion que aportan sabores y aromas comunes a la de los alimentos
cocidos, estos cambios son mayores cuando se utilizan altas temperaturas o un mayor tiempo de
secado causando decoloracion, mientras que si se utiliza un método de secado en el que se emplee
baja 0 moderada temperatura estos cambios pueden minimizarse. Cabe destacar que estos
cambios limitan la capacidad para que los alimentos secos vuelvan a absorber el agua durante la
rehidratacién por lo que el proceso de secado es muy importante e influye de manera directa en
los cambios y caracteristicas que tomaran de los alimentos después de ser sometidos al proceso

de deshidratacién (Fito et al., 2016, p. 8-9).

Factores que influyen en la calidad de los alimentos deshidratados: Existen factores que pueden
alterar la calidad de los alimentos deshidratados por lo que es conveniente enfocarse en que el
proceso sea adecuado para obtener productos deshidratados de calidad y estos puedan rehidratarse
adoptando las caracteristicas estructurales y quimicas de los alimentos frescos, asi como también
sus propiedades y nutrientes (Reyes et al., 2018). Por ello a continuacién se presentan varios factores

que pueden generar alteraciones en los productos deshidratados:

o Desarrollo de hongos y levaduras.: El incremento de hongos y levaduras en los alimentos
deshidratados se deben a que el contenido de humedad es superior al necesario para su
conservacion, este acontecimiento se presenta cuando no se realiza una suficiente
deshidratacion y posteriormente no se realiza un correcto almacenamiento o existen defectos
en el envase. La forma de evitar este suceso es reducir el contenido de humedad a un valor
Optimo de acuerdo con el tipo de alimento que se desea deshidratar y conservar los productos

en envases impermeables en los que no exista la presencia de aire y humedad.

e Formacion de corteza: La formacién de corteza se puede generar cuando los alimentos son
expuestos a elevadas temperaturas durante la deshidratacion lo que conlleva a la formacién de

cortezas o costras que provocan que la superficie de los alimentos se seque por completo y



evita que la humedad sea extraida de su interior. Para evitar este fendbmeno es conveniente
reducir la velocidad de secado; una de las formas mas efectivas es controlar la humedad del
aire de secado y de esta manera la humedad que es extraida de la superficie es expulsada por

la humedad del interior.

e Degradacion de color: El color original y caracteristico de los productos se degrada debido a
las altas temperaturas y tiempos prolongados de secado, para evitar este inconveniente se

deben minimizar la exposicion al calor y emplear tiempos de secado cortos.

e Rehidratacion reducida: Este defecto que se genera de igual manera por exponer a los
alimentos a temperaturas demasiado elevadas durante el proceso de deshidratacion, para
minimizar este defecto es conveniente determinar la temperatura correcta en la cual se debe

deshidratar el producto deseado.

1.2.2. Comercializacion del tomate deshidratado

Los productos deshidratados han generado un impacto tanto en el mercado local como en el
exterior a pesar de que la produccién se reduce a pequefios y medianos productores a escala
nacional. Actualmente se han registrado 15 empresas dedicadas a la produccion y exportacion de
frutas deshidratadas, dichas empresas abastecen al mercado nacional especificamente en

supermercados, tiendas y autoservicios (El Comercio, 2016).

Segun el Banco Central del Ecuador la exportacion de este producto equivale al 80 y al 90% de
la produccion local. En el afio 2016 en el periodo enero-julio el monto de exportacion de frutas
secas y frescas lleg6 a los USD 1.1 millones por 110.000 toneladas, mientras que en el afio anterior
el monto fue de USD 1.3 millones con un volumen de 117.000 toneladas en el mismo periodo (El

Comercio, 2016).

De acuerdo con las importaciones del afio 2016 tomando en cuenta el periodo de enero julio se
tuvo un aporte aproximado de USD 618.000 por un volumen de 356.000 toneladas, sin embargo,
en el 2015 se obtuvo un aproximado de USD 988.000 por 561.000 toneladas en el mismo lapso
(El Comercio, 2016).

La desventaja de la comercializacion de los productos deshidratados en el pais es principalmente
por que los clientes potenciales no conocen la importancia y el valor nutricional que generan este
tipo de productos a la dieta diaria e ignoran que este producto es beneficioso para la salud, ademas
de poseer un precio accesible entre USD 9 y 18 kilos dependiendo de la fruta a consumir (El

Comercio, 2016).
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1.2.3. Caracteristicas fisicas del tomate deshidratado

La versatilidad y diversidad del tomate hacen que este fruto ofrezca varias opciones y
presentaciones de acuerdo con cada necesidad, una de ellas son los tomates deshidratados que, a
través de varios métodos artesanales, sofisticados o a gran escala permiten eliminar la cantidad
de agua que posee logrando asi prolongar su vida util, reducir la susceptibilidad al deterioro y asi

se pueda conservar durante mucho tiempo (Reyes et al., 2018).

Al someter al tomate a este proceso se pueden observar una serie de cambios fisicos que afectan
a su aceptacion al consumidor, que depende de las condiciones y el método por el cual se realizo
el proceso de deshidratacion. Para determinar si el producto final obtenido es de buena calidad se
debe tomar en cuenta ciertas caracteristicas que el tomate deshidratado debe contener y que se

describen a continuacién en la Tabla 1-4 y se pueden observar en la Figura 1-1 (Vizuete, 2018, p. 25).

Tabla 4-1: Caracteristicas del tomate deshidratado.

Color Rojo intenso

Olor Tipico, sin olor a pasado
Sabor Tipico a tomate concentrado
Semillas Presencia

Piel Con piel

Fuente: (Vizuete, 2018: p. 24)
Realizado por: Cuji, J. 2021

En la figura 1-1 se puede observar las caracteristicas fisicas de un tomate deshidratado.

Figura 1-1: Caracteristicas fisicas del tomate deshidratado.
Fuente: (Instancia, 2020)

El tomate deshidratado puede llegar a conservar sus propiedades nutricionales hasta un periodo
de 18 meses siempre y cuando se mantenga en un ambiente fresco y seco con una temperatura de
almacenamiento por debajo de los 25 °C, mientras las temperaturas de conservacion sean

inferiores o de preferencia a 15° centigrados ayudaran a preservar su sabor olor, color, tasa de
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deshidratacion y contenido de vitamina C. Los usos que se le puede dar al tomate deshidratado
son variados entre ellos se encuentran las sopas, salsas, consomés o simplemente como snacks

(Vizuete, 2018, p. 25).

1.2.4. Evaluacion de producto final

Los factores como el aspecto y la textura del producto final no son suficientes para definir si el
alimento fue deshidratado satisfactoriamente; se debe emplear un método confiable que permita

determinar si el producto que se obtuvo es de calidad (Instancia, 2020).

La forma de evaluar si el producto fue secado satisfactoriamente es a través de un control de
pérdida de peso del producto deshidratado, es de suma importancia registrar el peso inicial neto
(Pf) del alimento a deshidratar (Instancia, 2020). Para determinar el valor del rendimiento teérico

(R) se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacion: 1-1: Calculo del rendimiento tedrico.

_100% — Hf

1-1
10% — Hs (1-1)

En donde:

¢ R: rendimiento tedrico, corresponde a un valor constante para cada alimento.
¢ Hf: humedad del producto fresco, corresponde al porcentaje de agua contenida en el alimento

antes de someterlo al proceso de deshidratacion.

e Hs: humedad residual, corresponde al porcentaje de humedad recomendable que debe tener el

producto seco para garantizar la calidad y conservacién.

Los porcentajes de Hf y Hs pueden variaria de acuerdo con el alimento que se desea deshidratar,

en la Tabla 5-1 se muestra los valores de humedad en alimento seco y humedad residual.

Tabla 5-1:Humedad en alimento fresco y humedad residual.

Alimento Humedad Humedad residual
Alimento fresco Hf (%) Alimento seco Hs (%)
Melocoton 85 18
Manzana 84 14
Higo 80 16
Albaricoque 87 18a24
Banana 80 15
Uva 80 15a20
Mango 85 95 12a16
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Tomate 95 8

Zanahoria 70

Cebolla 80 4
Apio 94 12
Pimiento 87 8

Hiervas aromaticas - -

Fuente: (Instancia, 2020)
Realizado por: Cuji, J. 2021

Obtenido el valor del (R) se puede conocer el peso final del producto seco (Ps) realizando un
célculo con la Ecuacion 2-1.

Ecuacién: 2-1: Célculo del peso en seco.
(2-1)
Ps = R * Pf

Es de suma importancia considerar que el proceso de deshidratacion finalizara cuando el peso del

alimento ya deshidratado corresponda al valor de Ps calculado (Instancia, 2020).

1.3. Tipos de deshidratadores

Existe una variedad de deshidratadores que permiten la conservacion de productos,
investigaciones han permitido clasificarlos de forma general tomando en considerando tres
parametros principales; segun el método de intercambio de calor, segun la fuente de energia y
segun el tipo de construccién como se muestra a continuacién en la Figura 2-1 (Brenes et al., 2018:
p. 8).

Segin método

de intercambio
de calor

Segtin fuente
energética

Segtin el tipo de
construccion

+\ Conduccion > Gas
v

Figura 2-1: Clasificacion de deshidratadores
Fuente: (Brenes et al., 2018, p. 8)
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1.3.1. Segun el método de intercambio de calor

Es el proceso mediante el cual se realiza la propagacion de calor por diversos medios, se produce

para alcanza una estabilidad térmica en los deshidratadores y eliminar gradualmente la humedad

de los alimentos. Existen 3 maneras de lograr transferencia de calor las cuales de describen a

continuacion:

Conveccidn: Consiste en el intercambio de calor a través de aire caliente el cual hace contacto
con el alimento y permite la eliminacion de agua. La estructura de estos secadores contiene
generalmente bandejas fijas o rotatorias que permiten una mejor distribucion del calor (Brenes

etal., 2018, p. 9).

Conduccion: Para este método es necesaria una superficie solida en la que se coloca sobre ella
los alimentos y se transfiere el calor a los mismos como ejemplo tenemos los secadores con

estructura de tambor o al vacio (Brenes et al., 2018, p. 9).

Radiacién: En el caso del método por radiacion se produce la eliminacion de agua de los
alimentos mediante la accién de rayos de luz, los secadores solares son los mas comunes

debido a que aprovecha la radiacién solar para el procedimiento (Brenes et al., 2018, p. 9).

1.3.2. Segun fuentes energéticas

Una vez determinado el método de intercambio de calor para la deshidratacion es importante

determinar que fuente de energia que se empleara para el funcionamiento del sistema, de los

cuales se menciona las siguientes:

e Eléctricos o0 Gas: Los deshidratadores basados en estas dos fuentes de energia por lo general

funcionan como un horno convencional, para el proceso utilizan bandejas en las cuales se
coloca el alimento y se extrae la humedad mediante una corriente de aire caliente que circula

por el sistema a través de un ventilador (Brenes et al., 2018, p. 10).

Este tipo de alimentacion energética impactan directa o indirectamente con la produccion de
energia, por un lado en el proceso de deshidratacion con la fuente de alimentacion a gas se
producen gases durante el proceso de combustion que a la larga puede llegar a ser perjudicial
para la salud, mientras para la fuente de alimentacion eléctrica es importante indicar que
actualmente en el pais el 92% de la generacion eléctrica proviene de las centrales

hidroeléctricas, el 7% de térmicas y el 1% de fuentes no convencionales como: fotovoltaica,
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edlicas, biomasa, biogas, geotérmica entre otras. Esta produccidn de energia es limpia y
amigable con el medioambiente, ademas satisface la demanda nacional de electricidad (Brenes

et al., 2018, p. 10).

En la Figura 3-1 se muestra la estructura interna de un deshidratador segun su fuente energética

eléctrico/gas.

Blower
G& air flow <:]

2 ‘\% [ Heater
f: T 4 riciae

/: ® Wet air exhaust

=

Figura 3-1: Estructura interna de un deshidratador eléctrico o a gas
Fuente: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/meie/carrillo_a_j/capitulol.pdf

e Solares: los sistemas en los que se utiliza la radiacion solar como fuente de energia consisten
en captar los rayos de sol mediante la utilizacion de un colector solar que esta constituido por
una superficie metalica oscura y una cobertura transparente de vidrio o material acrilico que
permitira la entrada de los rayos solares con el fin de provocar un efecto invernadero en el
secador aumentando la temperatura y con la ayuda de las corrientes de aire eliminar la
humedad de los alimentos, en este punto es de suma importancia considerar tres aspectos

claves:

1. El aire debe alcanzar una temperatura entre 40 y 70 °C.
2. El aire debe contener bajo nivel de humedad.

3. Se debe mantener un flujo constante de aire.

A este tipo de deshidratadores se puede integrar una fuente de energia auxiliar con el propoésito
de no afectar en el proceso o aumentar la velocidad de deshidratacion. También pueden
presentarse varios casos como: la existencia de periodos con baja radiacion solar y que haya
poco flujo de aire; con esta fuente auxiliar se puede aprovechar las horas de la noche para
continuar con la deshidratacion y ademas forzar una mayor circulacion de aire manteniéndolo
siempre continto para que el aire cargado de humedad salga del colector solar (Brenes et al.,

2018, p. 10).
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1.3.3. Segun el tipo de construccién

En este apartado se describe el tipo de construccion que pueden tener los deshidratadores, existen

dos maneras artesanal e industrial.

Artesanal: este tipo de deshidratadores o secadores estan compuesto por dos elementos
estructurales la camara de calefaccion de aire y la torre de secado como se muestra en la Figura
4-1.

Flujo dal Adre
Calante

Frig

Figura 4-1: Estructura de un deshidratador artesanal.
Fuente: https://n9.cl/ictky

e Camara de calefaccién: es un cajon que debe tener una ligera inclinacién con respecto al
suelo la cual facilitara la circulacion de aire; el aire frio del ambiente ingresa y con ayuda de

la radiacion solar calienta el aire que subira a la torre de secado (Irvas et al, 2017, p. 3).

e Torre de secado: esta conformado por un cajén cerrado y una puerta de acceso para el ingreso
y la salida de las charolas de secado; en la parte superior debera existir una apertura cubierta
por malla mosquitera 0 manta de cielo para evitar el ingreso de insectos y permita que el aire

caliente cargado de humedad circule hacia el exterior (Irvas et al, 2017, p. 3).

Industrial: los deshidratadores industriales son maquinas disefiadas con la estructura de hornos
industriales que pueden tener una capacidad méaxima de 4 toneladas, su funcionamiento se basa
en flujos de aire caliente generados por la presencia de ventiladores que hacen circular el aire por
mallas que contienen el producto a deshidratar, el aire cargado de humedad es evacuado al
ambiente gracias a extractores de aire. Su estructura externa esta conformada por acero inoxidable

de alta eficiencia térmica, iluminacion interna para la inspeccion del proceso, sensores medidores

16



de humedad y un tablero de control que permite acondicionar la temperatura requerida para el
producto que se desee deshidratar (Irvas et al, 2017, p. 3). En la Figura 5-1 se muestra la estructura

de un horno industrial

Figura 5-1: Estructura de un horno deshidratador industrial.
Fuente: https://n9.cl/xyd6f

1.4. Sistemas de control

Un sistema de control es un tipo de sistema que se caracterizan principalmente por involucrar una
serie de elementos que de alguna manera influyen en el funcionamiento del sistema, tienen como
finalidad conseguir mediante la manipulacion de variables de control un dominio sobre la variable

de entrada logrando gue éstas alcancen un valor prefijado o deseado.

Para terminar si un sistema de control es ideal, este debe ser capaz de conseguir su objetivo

considerando las siguientes exigencias:

e Garantizar la estabilidad y que sea robusto frente a perturbaciones o errores en los modelos.
¢ Ser tan eficiente como sea posible seglin un criterio preestablecido, en el cual la accion de
control se realice de tal manera que evite comportamientos bruscos e irreales.

o Ser facilmente implementado y comodo de operar en tiempo real con ayuda de un ordenador.

1.4.1. Elementosy sefiales de un sistema de control

Existen componentes basicos que se utilizan en los sistemas de control con el fin de manipularlos,

los mismos que se presentan a continuacion:

e Sensores: através de ellos se puede conocer los valores de las variables medidas en el sistema

(Ogata, 2010, p. 3).
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e Controlador: compara los valores obtenidos por los sensores y el valor deseado para obtener
el error, luego mediante la accién de control reduce la sefial de error a un valor aproximado a
cero y asi la variable controlada alcance el valor de referencia (Ogata, 2010, p. 3).

e Actuador: es el mecanismo que ejecuta la accion calculada por el controlador para activar un
elemento final de control (Ogata, 2010: p. 7).

¢ Sistema: o conocido como plana, es lo que se desea controlar (Ogata, 2010: p. 3).

A continuacion, en la Tabla 6-1 se presentan las sefiales en un sistema de control.

Tabla 6-1:Sefiales de sistemas de control.

Sefial Nombre Funcién

r(t) Referencia es el estado que se desea alcanzar en el sistema.

e(t) Error es la diferencia entre el estado deseado y el estado real del sistema a controlar.
c(t) Control es la sefial que genera el controlador.

u(t) Accionamiento es la accion que se ejerce sobre el sistema para controlarle.

y(t) Salida es el estado real que ha alcanzado el sistema a controlar.

h(t) Realimentacion es la medida del estado del sistema.

Fuente: (Pardo, 2021)
Realizado por: Cuji, J. 2021

1.4.2. Estrategia de control

En los sistemas de control se realizan operaciones con mando de verificacion dependiendo de
cuales sean las caracteristicas del sistema de regulacion, en estos la sefial de salida puede afectar
o0 no en el funcionamiento del sistema por lo que se distinguen dos tipos de accion de control, lazo

abierto y lazo cerrado.

Control en lazo abierto: son aquellos en los que la sefial de salida no afecta el funcionamiento
del sistema total, es decir que en este tipo de sistemas no se compara la salida con la entrada por
lo que son mas utilizados cuando se conoce la relacion entrada/salida y no existe la presencia de
perturbaciones internas o externas (Ogata, 2010, p. 8). En la Figura 6-1 se muestra el diagrama de

bloques de un sistema de control en lazo abierto.

Sistema de control en lazo abierto

r(t) c(t) : u(t) . y(t)
—p{Controladort——{Accionador}—»{ Sistema }——»

Figura 6-1: Diagrama de bloques de sistema de control en lazo abierto.
Fuente: (Pardo, 2021)
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Los sistemas de control en lazo abierto son de facil construccion y mantenimiento; generan menos
costos con respecto a los sistemas en lazo cerrado; no existen problemas de estabilidad, ademas
conviene utilizarlos cuando no es facil medir la salida de manera precisa o0 no es econémicamente
viable. Como contraparte son vulnerables a perturbaciones y cambios en la calibracion originando
errores por lo que la salida puede ser diferente a la deseada, por lo cual es recomendable para

mantener el valor deseado realizar una calibracion con frecuencia (Ogata, 2010, p. 9).

Control en lazo cerrado: En los sistemas de control en lazo cerrado o retroalimentados la accion
de control se determina en funcién del error medido entre la variable controlada y el valor
deseado, consiguiendo reducir el error del sistema. Esta estrategia de control puede ser utilizada
sea cual sea la variable controlada, por ello la mayor parte de sistemas de control se desarrollan
en lazo cerrado (Ogata, 2010, p. 7). A continuacién, se muestra en la Figura 7-1 el diagrama de

bloques de un sistema de control en lazo cerrado.

Sistema de control en lazo cerrado

c(t) u(t)

t
Controlador}——»{Accionador}—»| Sistema i )>

h(t)

Sensor |«

Figura 7-1: Diagrama de bloques de sistema de control en lazo cerrado.
Fuente: (Pardo, 2021)

El lazo cerrado con retroalimentacién hace que la respuesta del sistema sea sensible a
perturbaciones externas o variaciones internas del sistema, de tal manera que es posible emplear
componentes de baja precision y econdmicos para obtener el control apropiado de la planta. Esto

no es posible en los sistemas de control en lazo abierto (Ogata, 2010, p. 9).

1.4.3. Tipos de controladores

De acuerdo con la accién de control se distinguen varios tipos de controladores, existen acciones
de control béasicas que segln la forma en la que responda el actuador pueden ser combinadas, por
ello se deben seleccionar de acuerdo con la naturaleza del sistema o planta, asi como también
considerando las condiciones de operacion, seguridad, costo, disponibilidad, fiabilidad, precision,

peso y tamafo (Ogata, 2010, p. 22). Entre las cuales podemos citar las siguientes:
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Accion de encendido y pagado On-Off: Esta accion de control tiene como referencia dos
posiciones fijas de encendido y apagado por tal motivo sélo puede cambiar entre dos estados. Este
tipo de accion de control no pueden generar valores exactos en la variable de control debido a que
tienen una desviacion constante del valor de referencia. Sumecanismo de construccion es sencillo
y de bajo costo por ello es utilizado muy a menudo en sistemas de control de temperatura
industriales o domésticos (Ogata, 2010, p. 22). Si tomamos como referencia una sefial de salida u(t)
con un valor maximo o minimo en la accién de control de dos posiciones y una sefial de error

e(t) ya sea positiva 0 negativa tenemos:

Ecuacién: 3-1: Célculo del error en control de dos posiciones.

u(t) = Uy ; cuando e(t) > 0 (3-1)
u(t) =U, ; cuando e(t) <0

Donde U, y U, corresponden a valores constantes, en ciertos casos el valor minimo de U, puede
ser cero 0 —U; (Ogata, 2010, p. 22). En la Figura 8-1 se muestra el diagrama de bloque de un sistema

control con accidn de control On-Off

Variable

| Point eft) Ui —— cft) controlada
___-p@—p Planta >
— U2

Retroalimentacién |«

Figura 8-1: Diagrama de bloques de un sistema de control On-Off.
Fuente: (Mufoz, 2018)

En la Figura 9-1 se muestra las caracteristicas dindmicas de un sistema de regulacion con accion
de control On-Off donde:
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W

——

Figura 9-1: Caracteristicas dindmicas con control On-Off.
Fuente: https://n9.cl/ou8ek

Donde:

T, = Tiempo muerto del sistema
w = Valor de referencia
T = Periodo de oscilacion

X, = Ancho de sobreimpulso de la oscilacién.

Para evitar el nimero excesivo de conmutaciones es necesario incluir una brecha diferencial o
histéresis, la histéresis es el rango que en el cual la sefial de error e(t) debe moverse antes de la
conmutacion y hace que la sefial de salida u(t) no cambie su valor hasta que la sefial de error
ligeramente se desplace hasta tomar un valor diferente de cero. Para determinar la dimensidn de
la brecha diferencial se debe considerar la precision deseada y la vida Util del componente (Ogata,
2010, pp. 23-24). La figura 10-1 muestra el diagrama de bloques de un sistema con accion de control
On-Off con histéresis.

Salto diferencial

Planta

\ 4

g
S
¥
3
g
\ 4

Retroalimentacion

Figura 10-1: Sistema de control On-off con histéresis.
Fuente: (Mufoz, 2018)
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Accion Proporcional- Integral: En la accion de control PI (Proporcional-Integral) el valor de

salida del controlador u(t) varia en razén proporcional a la sefial de error e(t) y su magnitud, es

decir elimina el error estacionado que se genera por la accion proporcional Py corrige el error

tomando en cuenta su magnitud y el tiempo en el que este ha permanecido (Ogata, 2010, pp. 24-25).

A continuacion, en la Figura 11-1 se muestra el diagrama de bloques de un sistema con

controlador Pl.

Y

y eft) oft)
i —Pﬂni{a—b Kp(1+1/Tis) Planta

Variable
controla da‘

Retroalimentacién |«

Figura 11-1: Diagrama de bloques de un sistema con controlador PI.
Fuente: (Mufoz, 2018)

Ecuacion: 4-1: Célculo de la funcidn de transferencia con controlador PI.

F = (17

Donde:
Kp = Ganancia proporcional.

T; = Tiempo integral.

1 . L,
— = Frecuencia de reposicion.

14

(4-1)

Accion Proporcional-Derivativa: Un sistema de control con accion PD (Proporcional-

Derivativa) es aquel en el que al control P se le adiciona la capacidad para considerar la velocidad

de la variable controlada en el tiempo con el propoésito de adelantar la accion de control de salida

u(t) obteniendo una respuesta una mas estable (Golato, 2016). En la Figura 12-1 se muestra el

diagrama de bloques de un sistema con controlador PD.
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Set o Variable

j E eft) cft) controlada
| _Im,@_> Kp(1+Tds) > Planta >

Retroalimentacién |«

Figura 12-1: Diagrama de bloques de un sistema con controlador PD.
Fuente: (Mufioz, 2018)

Ecuacion: 5-1: Célculo de la funcidn de transferencia con controlador PD.

uis) _
m = Kp(l + TdS) (4-5)

Donde:

Kp = Ganancia proporcional.

Tq= Tiempo derivativo.

Accion Proporcional-Integral-Derivativa: En esta accion controladores se emplea la
combinacion de las tres acciones de control para brindar las ventajas de cada una de ellas de
manera individual (Ogata, 2010: p. 25). Si la sefial de error e(t) varia lentamente en el tiempo
predomina la accion proporcional-integral mientras que, si la sefial de error varia rapidamente
tiende a predominar la accion derivativa, ofrece una rapida respuesta y en el caso de
perturbaciones la sefial de error se compensa inmediatamente (Golato,2016). En la Figura 13-1 se

muestra el diagrama de bloques de un sistema con controlador PID.

Set Error Variable

1 ] eft) cft) ntrolad
i —Pﬂb@—b Kp(1+1/Tis+Tds) Planta = a=

\ 4

Retroalimentacién |4

Figura 13-1: Diagrama de bloques de un sistema con controlador PID.
Fuente: (Mufoz, 2018)
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Ecuacion: 6-1: Calculo de la funcion de transferencia con controlador PID.

us) _

1
m = Kp <1 + ﬁ + TdS) (6-1)

Donde:

Kp = Ganancia proporcional.
T; =Tiempo integral.

1 . ..y,
T = Frecuencia de reposicion.

4

Tq = Tiempo derivativo.

1.5. Sistemas térmicos

Un sistema térmico es aquel que comprende la transferencia de calor de una sustancia a otra. En
este tipo de sistemas el flujo caldrico es igual a la potencia caldrica, energia transferida o
almacenada por unidad de tiempo. Se puede transferir de tres formas diferentes; conduccion,
conveccion y radiacién, aunque la mayor parte de los procesos térmicos con sistemas de control
no involucran la transferencia de calor por radiacion (Ogata, 2010, p. 136). Para cuantificar la

velocidad de flujo cal6rico se emplea la siguiente ecuacion:

Ecuacién: 7-1: Célculo de la velocidad de flujo calérico.

T,-T (7-1)
1=7¢

Donde:

g = Velocidad de flujo calérico.
T1y T2 = Diferencia de temperaturas.

R = Resistencia térmica.

1.5.1. Resistencia térmica

El valor de la resistencia térmica depende del modo por el cual se realizd la transferencia cal6rica
ya sea por conduccion o conveccion (Ogata, 2010: p. 137). La resistencia térmica se puede expresar

para ambos mediante la Ecuacion 8-1.
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Ecuacién: 8-1: Célculo de la velocidad de flujo calérico.

Cambio a las diferencias de temperatura [ °C ]

Cambio en el flujo de calor kcal/seg

1.5.2. Capacitancia térmica

La capacitancia o inercia térmica permite determinar el nivel de capacidad que tiene una sustancia
para almacenar energia térmica. Es la relacidn que existe entre el calor entregado a una sustancia
y la variacién de temperatura producida (Ogata, 2010: p. 137). La capacitancia térmica se define

como:

Ecuacion: 9-1: Célculo de la capacitancia térmica.

Cambio de calor almacenado rkcal
= =] (9-1)

Cambio en la temperatura °C
Donde,
m = masa de la sustancia considerada [kg].

¢ = calor especifico de la sustancia [kcal/kg °C].

1.6. Sensores de temperatura

Los sensores de temperatura son elementos de medicion que permiten medir la temperatura de
liquidos o del aire mediante una sefial eléctrica determinada, dicha sefial puede ser enviada

directamente o mediante un cambio en la resistencia.

1.6.1. Sensores RTD

Los sensores detectores de temperatura por resistencia (RTD) son dispositivos que permiten medir
la temperatura atreves de un alambre metélico devanado en torno a un ndcleo de cerdmica o vidrio,
el mismo que se encuentra sellado herméticamente. Los materiales empleados para su
construccion suelen ser platino, cobre, niquel o molibdeno. EI metal mas utilizado en los RTD es
el platino en parte a su punto de fusion, resistencia a la oxidacion, caracteristicas de temperatura

predecibles y valores de calibracion estables (Vargas et al., 2016).
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En su funcionamiento tiene como principio de medicién la variacion de resistencia del alambre
metalico en funcidn la temperatura, es decir que al aumentar la temperatura se genera una mayor

agitacion térmica que provoca un aumento de resistencia (Vargas et al., 2016).

Este tipo de sensores por lo general estdn asociados a un montaje eléctrico con puentes de
Wheatstone debido a que corresponden a la variacion de resistencia eléctrica por efecto de la
temperatura originando una sefial analdgica de 4-20 mA gue normalmente se utiliza en sistemas

de control como sefial de medida.

Los RTD son ideales cuando se requieren precision a altas temperaturas, pueden medir hasta
650 °C superando en rango a los termistores. También tienen una menor sensibilidad al entorno,
su carcasa protectora proporciona una excelente inmunidad a los problemas ocasionados por el
entorno adverso.

Por Gltimo, se caracterizan por su inmunidad al ruido eléctrico. Una de las mejores opciones son
los Pt100 que son un tipo especifico de RTD y los mas comunes, estan fabricados con platino lo
que les proporciona mas linealidad, estabilidad y precision en comparacion a otros sensores de
temperatura, ademas son perfectos para aplicaciones en entornos de automatizacion industrial

donde existan motores, generadores y otros equipos de alta tension (Vargas et al., 2016).

1.6.1.1. Pt100

Los sensores Pt100 estan conformados por un alambre de platino encapsulado con una resistencia
de 100 ohmios a 0 °C, esta resistencia varia en funcién de la temperatura de tal manera que si
medimos el valor de resistencia en ese instante se podra obtener el valor de la temperatura. Estos
dispositivos de medicion de temperatura pueden trabajar a temperaturas que oscilan desde los -
200 °C hasta 850 °C (Ingenieria Mecafenix, 2018).

En la Tabla -1 se muestra las ventajas y desventajas que poseen este tipo de sensores RTD.

Tabla 7-1:Ventajas y desventajas de sensores Pt100.
Ventajas Desventajas

e Superan a los termopares especificamente cuando | e Alto costo
se realizan aplicaciones a bajas temperaturas (-100 | ¢ Mecéanicamente no son rigidos en comparacion con
a200°C) otros medidores de temperatura.

e Entregan facilmente precisiones de 1/10 de grado

o Dificilmente se descomponen gradualmente
entregando lecturas erréneas sino mas bien abren el

circuito y el dispositivo medidor detecta
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inmediatamente la falla del sensor para su
reemplazo.

e Pueden ser colocados a cierta distancia del medidor
sin ningln problema, hasta 30 m utilizando cable de

cobre convencional para la extension.

Fuente: (Cerven et al., 2017)
Realizado por: Cuji, J. 2021

Existen tres modos de conexion de los Pt100 de 2 hilos, 3 hilos y 4 hilos, cada uno de ellos

requiere de un instrumento lector diferente y los cuales de describen a continuacion.

e Conexion a 2 hilos: es una de las configuraciones mas simples y de bajo costo, proporciona
una medicion de temperatura acertada cuando el dispositivo receptor estd conectado
directamente al receptor sin la necesidad de utilizar cables de extension. Se recomienda para
mediciones maximas de 10m de distancia del regulador de temperatura, por lo que a mayor
distancia el sensor puede presentar perdida de sefial (Cerven et al., 2017). En la Figura 14-1 se

muestra el sensor Pt100 de dos hilos.

Figura 14-1: Sensor Pt100 de dos hilos.
Fuente: (Mercado Libre, Sensor De Temperatura Pt100 2 Hilos Rtd, 2021)

Las especificaciones técnicas de un sensor pt100 de dos hilos se describen en la Tabla 8-1.

Tabla 8-1:Especificaciones técnicas del sensor Pt100 de dos hilos.

Rango de trabajo: -50°C hasta 450°C

Conexion: 2 hilos

Longitud del cable: im

Precision: Clase B (+ 0,3°C a 0°C)
Dimensiones: D4mm x L30mm

Material de sonda: acero inox.

Proteccion cable: fibra de vidrio

Resistente al agua: La parte del sensor, no del cable.
Costo: 5,00 USD

Fuente: (Aliexpress, 2021)
Realizado por: Cuji, J. 2021
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En la Figura 15-1 se muestra el circuito de conexion en 2 hilos, la resistencia de los cables R1y
R2 que se unen al Pt100 representado por la resistencia R(t). Al medir en los terminales nos dara
la suma total de las resistencias R(t) + R1 + R2 en vez de R(t), lo cual genera un error inevitable.
Para ello se puede usar un cable mas grueso y asi disminuir la resistencia de R1 y R2 reduciendo

asi el error en la lectura (Cerven et al., 2017).

%m 01

R(t)

%RZ o 3

Figura 15-1: Circuito de conexién de Pt100 de dos hilos.
Fuente: (WordPress, 2012)

e Conexion a 3 hilos: en este dispositivo es mas utilizado en procesos industriales; la sonda se
encuentra conectada por 3 hilos del puente que resuelven problemas de error generado por los
cables, de tal manera que la temperatura ni la longitud de los cables afectan en la medicién de
temperatura. La principal condicion es que los cables deben tener la misma resistencia eléctrica
ya que el sistema de medicion se fundamenta en un Puente de Wheatstone y del mismo modo
el instrumento lector debe estar acondicionado para este tipo de conexion (Cerven et al., 2017).

En la Figura 16-1 se observa el sensor Pt100 de tres hilos.

*

Figura 16-1: Sensor Pt100 de tres hilos.
Fuente: (Mercado Libre, Sensor De Temperatura Pt100 2 Hilos Rtd, 2021)

Las especificaciones técnicas de un sensor Pt100 de tres hilos se describen en la Tabla 9-1.

Tabla 9-1:Especificaciones técnicas del sensor Pt100 de tres hilos.

Rango de trabajo: -40°C hasta 300°C
Conexion: 3 hilos

Longitud de cable: im

Precision: Clase B (+ 0,3°C a 0°C)
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Dimensiones: D3mm x L20mm

Material de sonda: acero inox.

Proteccion del cable: Teflon

Resistente al agua: La parte del sensor, no del cable
Costo: 10,00 UDS

Fuente: (Aliexpress, 2021)
Realizado por: Jessica Cuji, 2021

En la figura 17-1 se observa el circuito de conexion de 3 hilos, como se sefial6 anteriormente el
valor de R1, R2 y R3 son iguales. Para obtener el valor de R(t) en este caso particular se hace
pasar una corriente conocida a través del cable 2 (azul) y 3(verde), en el cual el instrumento mide
2R, posteriormente se mide la resistencia en los cables 1 (café) y 2 (azul) con el propésito de

restarle 2 R al valor medido obteniendo finalmente R(t) (Cerven et al., 2017).

%m 01

R =

’WR2 02
WRB 03

Figura 17-1: Circuito de conexion de Pt100 de tres hilos.
Fuente: (WordPress, 2012)

e Conexion a 4 hilos: estos dispositivos son utilizados cuando se requiere una mayor precisién
ya sea en convertidores digitales de temperatura o en la calibracion de patrones de resistencia.
Los cables pueden tener diferentes resistencias eléctricas y no presenta problemas al utilizar

conductores de menor calibre. En la Figura 18-1 se muestra el sensor Pt100 de cuatro hilos.

Figura 18-1: Sensor Pt100 de cuatro hilos.

Fuente: (AliExpress, Sensor de temperatura PT100 Grado A, 4mm x 30mm, Detector

térmico impermeable, blindado, PTFE, 4 cables, 2,5 m, 4m, alta precision, 2021)

Las especificaciones técnicas de un sensor Pt100 de cuatro hilos se describen en la Tabla 10-1.

29



Tabla 10-1: Especificaciones técnicas del sensor Pt100 de cuatro hilos.

Rango de trabajo: -50°C hasta 300°C

Conexion: 4 hilos

Longitud de cable: 2m

Precision: Clase (+ 0,15°C a 0°C)
Dimensiones: D3mm x L16mm

Material de sonda: acero inox.

Proteccion del cable: Cable aislado PTFE

Resistente al agua: La parte del sensor, no del cable
Costo: 15,00 UDS

Fuente: (AliExpress, Sensor de temperatura PT100 Grado A, 4mm x 30mm, Detector térmico impermeable, blindado, PTFE, 4 cables,
2,5m, 4m, alta precision, 2021)
Realizado por: Cuji, J. 2021

En la figura 19-1 se observa el circuito de conexién de cuatro hilos, en el que a través de R(t) se
hace circular una corriente | por los cables uno y cuatro induciendo una diferencia de potencial V
en los extremos de R(t). Se conecta un voltimetro de alta potencia en las entradas de los cables 2
y 3 debido a que por los dos cables no circula corriente. la caida de potencial en los 2 cables sera
igual donde (dV=I*R=0*R=0) y el voltimetro obtendra la medida exacta del voltaje V en los
extremos de R(t). Por altimo, se obtiene el valor de R(t) dividiendo el valor medido de V entre la

corriente | conocida (Cerven et al., 2017).
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Figura 19-1: Circuito de conexion de Pt100 de cuatro hilos.
Fuente: (WordPress, 2012)
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1.6.2. Circuitos de acondicionamiento de sefal

Los circuitos que se utilizan para adecuar la sefial de salida de un sensor se los conoce como
acondicionadores de sefial los mismos que tienen como principio convertir una recibida por los
sensores RTD y obtener una facil lectura por el sistema de procesamiento. Hay varias maneras de
acondicionar una sefial (Corona,2014). Al tratarse de sensores resistivos existen tres formas de
acondicionarlos: divisor de voltaje, divisor de corriente y puente de Wheatstone que se describen

a continuacion.
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1.6.2.1. Acondicionamiento por divisor de tension

Este tipo de circuitos de acondicionamiento son la forma més sencilla y econémica de
implementacion, consiste en acondicionar el valor obtenido por el sensor resistivo mediante un
divisor de tensién entre una resistencia fija y el sensor como se muestra en la Figura 20-1, donde

R1 corresponde al valor de una resistencia fija y R, al sensor RTD (Corona,2014: p. 41).

@:

Figura 20-1: Acondicionamiento por divisor de tension.
Fuente: (Corona, 2014: p. 41)

Mediante el analisis del circuito utilizando las leyes de Kirchhoff se obtiene facilmente la

siguiente expresion:

Ecuacién: 10-1: Célculo del voltaje de entrada.

Despejando la corriente | tenemos la Ecuacion 11-1.

Ecuacién: 11-1: Calculo de la corriente.

I = v (11-1)
" Ry +R;
Y aplicando la Ley de Ohm sobre las resistencias R: y R» se obtiene la Ecuacion 12-1.
Ecuacién: 12-1: Célculo del voltaje V1y V2.
Ry (12-1)
Vi=IR; =V
! Y7 U Ri+R,

31



R,
R{+R,

VZ :IR2

Es evidente que en la Ecuacién 12-1 los voltajes V1 y V; estan en funcion del voltaje de entrada
V y ademas que el cociente que multiplica a V siempre sera menor que 1, se puede afirmar que

en voltaje V1 y V2 que cae sobre las resistencias seran siempre menor que V (Corona,2014: p. 42).

Este tipo de circuitos de acondicionamiento se utilizan como auxiliares para medir sensores
resistivos, esto debido a que si se mantiene una resistencia fija es posible conocer el valor de la
otra resistencia utilizando la ley de ohm, siempre y cuando sean conocidos el valor de V1 0V, del
divisor de voltaje. De esta manera al medir un voltaje sobre el divisor se puede obtener el valor
correspondiente a la resistencia del sensor que se relaciona con la magnitud fisica detectar
(Corona,2014: p. 42).

Finalizando, es importante mencionar que el divisor de voltaje tiene una respuesta lineal, asi como
también la variacion de la resistencia del sensor siempre y cuando el consciente de la resistencia

fija entre la resistencia del sensor sea igual 0 mayor a 100 (Corona,2014: p. 42).

1.6.2.2. Acondicionamiento por divisor de corriente

El circuito de condicionamiento por divisor de corriente es casi similar a la anterior, se diferencian
en que las resistencias se encuentran en paralelo y la fuente de alimentacion este corriente como

se muestra en el circuito de la Figura 21-1 (Corona,2014: p. 42).

)i 1

Figura 21-1: Acondicionamiento por divisor de corriente.
Fuente: (Corona, 2014: p. 42)

Ecuacién: 13-1: Célculo aplicando la ley de ohm.
RiR;

Vo =1LRy = LR, = 1R1+R2 (13-1)
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De modo que a partir de la Ecuacion 14-1 se puede calcular el valor de las corrientes 11 e I,y se

obtiene la ecuacion 14-1.

Ecuacion: 14-1: Ecuacion 14-1. Calculo de las corrientes 11 e 12.

R, (14-1)
11 = I
Ri+R,
R,
L =1
27 "R,+R,

Observando la Ecuacién (14-1) es evidente que la corriente | se divide entre las resistencias Ry y
R.. La aplicacién del circuito divisor de corriente en comparacion con el de voltaje es mas

recomendables ya que resulta mas practico medir voltajes de corrientes (Corona,2014: p. 42).

1.6.2.3. Acondicionamiento por puente de Wheatstone

Para obtener el valor de lectura de sensores resistivos a través de puente de Wheatstone, esta toma
las variaciones de resistencia y los divisores de voltaje de modo que el cambio de resistencia del
sensor se interpreta en un cambio de voltaje entre los terminales del puente. El circuito de
acondicionamiento por puente de Wheatstone esta conformado por cuatro resistencias distribuidas
de tal manera que forman un cuadrado con una fuente de excitacion que puede ser de voltaje o de
corriente que esta conectada entre 2 nodos opuestos, un medidor de voltaje esta conectado entre

los 2 nodos restantes como se muestra en la Figura 22-1 (Corona,2014: p. 43).

Figura 22-1: Puente de Wheatstone.
Fuente: (Corona, 2014: p. 43)

Analizando de manera técnica el circuito de puente es evidente que estd compuesto por dos

divisores de voltaje y que al medir el voltaje de salida Vo se establece que el valor es la diferencia
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de los voltajes de salida de los dos divisores como se puede apreciar en la Ecuacion 15-1

(Corona,2014: p. 43).

Ecuacion: 15-1: Ecuacion 15-1. Célculo del voltaje de salida del divisor.

R, v R, (15-1)
Ri+R, ~ R,+R;

VOZV

En el caso de que una resistencia del puente es reemplazada por un sensor resistivo este se puede
utilizar para detectar cuando un sistema alcanza un punto nulo o de estabilidad, asi como también
para medir cambios de la magnitud de la resistencia del sensor. Para ilustrar el modo de uso del
detector de punto nulo se supone el caso en el que se requiera mantener permanente la temperatura
de una habitacioén, esto se llevara a cabo siempre y cuando el circuito puente permanezca en

equilibrio (Corona,2014: p. 43).
Este equilibrio se logra cuando el voltaje de salida Vo es nulo, de tal manera que es necesario

determinar los valores de las resistencias fijas del circuito que debe cumplir con la relacion que
se describe en la Ecuacion 16-1.

Ecuacién: 16-1: Célculo de la resistencia fija.

Ry R,
___4 16-1
Ecuacion: 17-1: Calculo de la resistencia R1.
R
R, = R4R—2 (17-1)
3

Debido a que R1 y Rz son resistencias fijas, la division de estas sera un valor fijo que da como

resultado la Ecuacion 18-1.

Ecuacion: 18-1: Calculo del voltaje de salida del divisor.

R1 = R4K (18'1)
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Para lograr un acondicionamiento Optimo es importante entender que los valores de las
resistencias fijas deben permitir un cambio elegible de V, ante una variacion pequefia de R; que

se logra teniendo valores de resistencia iguales al valor nominal de R1. (Corona,2014: p. 44).

En el caso de que se desee medir la variacion de la magnitud de la resistencia de un sensor es
recomendable utilizar un puente con més elementos variables, es decir con 2 0 mas sensores
(Corona, 2014: p. 43). En la Figura 23-1 se puede observar las configuraciones més utilizadas para

medir variaciones de magnitud de resistencia.

Va Wi Ve
R ] R+AR " R+AR R-AR
R R+AR R R+AR R-AR R+AR
Vil AR v,| AR v, [AR] v,[AR]
Vy == | iy e S R A Bt i
L =3 R =2 “=a2lrl
7 | R+=5=

Figura 23-1: Configuraciones del puente de wheatstone con 1 0 mas elementos variales.
Fuente: (Corona, 2014: p. 44)

1.6.3. Amplificador operacional

Un amplificador operacional (Opamp), es aquel que permiten transferencia de voltaje de entrada
a una salida amplificada, por lo tiene una amplia aplicacion es el acondicionamiento de sefiales.
Es un circuito integrado como se muestra en la Figura 24-1 (a), posee dos entradas una inversora
(-) y otra no inversora (+), ademas de una salida que puede ser utilizada por elementos externos.
En la figura 24-1 (b) se muestra el simbolo con el cual se denota al amplificador operacional,
ademas en él se describe como un bloque que requiere para su funcionamiento dos conexiones de

alimentacién voltaje positivo y negativo (Corona, 2014: p. 46).

o+Vs
O‘Vcc
v -O Inversora |
Salida
Entradas >ﬂo Vg
Entrada + R
O IO Inversora
v /
O—V« =
()

Figura 24-1: (a) Circuito del Opam; (b) Simbolo del Opam.
Fuente: (Corona, 2014: p. 45)
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Los Opamps son ideales cuando se requiere acondicionar una sefial para sensores y actuadores,
ya sea para amplificacion, atenuacién, filtrado, alineacién o comparar sefiales. Pero para lograr
este objetivo el opamp debe tener una configuracion, ya sea en laso abierto como se puede apreciar
en la Figura 25-1 (a) o también retroalimentado como se muestra en la figura 25-1 (b) (Corona,
2014: p. 47).

Realimentacidn

\f‘|07+

(b)

Figura 25-1: (a) Amplificador en lazo abierto; (b) Amplificador retroalimentado.
Fuente: (Corona, 2014: p. 47)

1.6.4. Convertidor anal6gico-digital

Los convertidores analdgicos-digitales (ADC) son circuitos que convierte sefiales analdgicas de
voltaje o0 de corriente a sefiales que pueden acoplarse a circuitos digitales como los
microcontroladores (Corona, 2014: p. 57). En la conversién A/D se presentan principalmente tres

procesos:

e Transmisién de tiempo discreto a continuo (muestreo de la sefial)
¢ Cuantificacion de la amplitud de la sefial.

e Correlacion de cantidades respecto a una referencia.

Cuando se realiza un acondicionamiento de sefial en un sistema de sensado los convertidores
ADC son indispensables, esto debido a que son el interfaz entre la sefial de salida de los sensores
y el elemento digital de procesamiento de la informacién. Si se requiere utilizarlos para el
acondicionamiento de la sefial se debe considerar la velocidad de la sefial a tratar, la precision con
la que se desea convertir y la frecuencia con la que se desea trabajar, de modo que se debe conocer
la velocidad de muestreo, la resolucion y el ancho de banda necesario para el correcto tratamiento

de la sefial (Corona, 2014: p. 57).

Existen diversas arquitecturas de un convertidor ADC pero, para elegir una arquitectura
determinada, esta debe cumplir con ciertos requisitos; considerar la velocidad de muestreo que

segun el teorema fundamental del muestreo establece que debe ser el doble de la méaxima

36



frecuencia en la sefial a convertir y la resolucion que esta definida por el nimero de bits del

convertidor (Corona, 2014: p. 57).

1.7. Tarjeta de desarrollo

Son placas o circuitos que poseen un microcontrolador que ejecuta las instrucciones que se
encuentran almacenadas en la memoria de manera permanente, el disefio electronico de estos
dispositivos permite definir varias acciones como: la programacion de componentes, suministrar
un voltaje adecuado para el funcionamiento del controlador y ademés proporciona acceso a las
entradas y salidas tanto analégicas como digitales del microcontrolador para conexion de sensores

0 actuadores (Casco, 2014).

Existe una gran variedad de plataformas de desarrollo con caracteristicas especiales para maltiples
aplicaciones que se adaptan a las necesidades para el disefio de proyectos de electronica, entre las

mas conocidas tenemos:

Arduino: es una plataforma open sourse que estd compuesta de hardware y software para
desarrollar el disefio de prototipos electronicos. Su principal objetivo es realizar algoritmos de
programacién con lenguaje C o C++ de forma sencilla que combinados con las librerias estandar
dan como resultado un archivo hexadecimal que puede ser transferido mediante USB o puerto
serial de la computadora, dependiendo de su uso esta plataforma estd disponible para un

sinnimero de configuraciones (Casco, 2014).

El hardware de estos dispositivos esta disefiado para reducir la complejidad de la circuiteria, las
placas Arduino usan principalmente microcontroladores de alta gama AVR de 8 bits de Atmel,
con un cristal de 16Mhz y un regulador de 5V, se complementa con un juego completo de
programas y sistemas de desarrollo incluyendo compiladores C, ensambladores, emuladores en

circuito, kit de evaluacién, etc.

Rasberry Pi: es una plataforma que esta revolucionando a nivel de microprocesadores, su
lenguaje de programacion es de alto nivel como: Python, C++ 0 Java. Esta minicomputadora fue
desarrollada con fines didacticos y un alto desempefio, su controlador Broadcom cuenta con un
poderoso procesador ARM11 a 700Mhz, puede ser conectado a la red mediante ya que contiene
un puerto Ethernet por lo que se pueden cargan sistemas operativos como: Linux, Windows y

Mac (Casco, 2014).
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BegleaBone Black: es una tarjeta de desarrollo open sourse de bajo costo, es una plataforma que
estd dirigida para desarrolladores avanzados con un sistema operativo Linux, su entorno de
programacion es Cloud9 que permite programar a través de un interfaz web y asi acceder a los
pines de la placa. Cuenta con un puerto Ethernet para la comunicacion de red y un puerto USB
(Casco, 2014).

1.7.1. Comparacidn entre las tarjetas de desarrollo

Luego de revisar las diferentes tarjetas de desarrollo en el apartado anterior, se procede a realizar
la Tabla 11-1 con las especificaciones técnicas de las tarjetas para seleccionar la mas accesible

para el sistema electrénico que se pretende implementar.

Tabla 11-1: Especificaciones técnicas de las tarjetas de desarrollo.

Arduino Mega Raspberry Pi B+ BeagleBone Black
Procesador Atmega 2560 ARM11 AM355x
Velocidad 16MHz 700MHz 1GHz
RAM 2KB 512MB 512MB
Voltaje de entrada 7-12V 5V 5-7V
Voltaje de operacién 5V 3.3-5V 05-38V
Entradas digitales 54 8 65 1/0
Entradas analdgicas 16 6 7
Andrioid, Linux,
Sistema operativo N/A Linux Windows, Cloud9, CE,
etc.
Linux, IDLE, Open-
Entorno Arduino IDE Embedded, QEMU, Pyt-hon, Scratc?h, Linux,
Seratchbox, Eclipse Eclipce, Andriod ADK
Costo $15,00 $35,00 $45,00

Fuente: (Casco, 2014)

Realizado por: Cuji, J. 2021

Con un costo de $15,00 la tarjeta de desarrollo Arduino Mega 2560 es la adecuada para la
implementacién de hardware y software del sistema debido a que es facil de usar, presenta

flexibilidad en distintos tipos de interfases y posee una velocidad de procesamiento de 16MHz.
1.8. Simuladores de circuitos eléctricos
Son programas que permiten el disefio de circuitos, su principal objetivo es reproducir situaciones

reales considerando sus componentes y conexiones, estos softwares otorgan la posibilidad de

simular el funcionamiento y obtener conclusiones con respecto al disefio y puesta en marcha (Peréz
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et al., 2020). A continuacién, se realiza un analisis funcional de acuerdo con las caracteristicas

como: presentacion uso, limitaciones acceso y requerimientos técnicos.

Proteus: es uno de los programas de simulacién mas utilizado en ingenieria, consta con més de
800 controladores y permite simular el funcionamiento de circuitos eléctricos de toda clase con

total precisidn, ya sean analdgicos o digitales.

Eagle: es un programa para disefio de diagramas eléctricos y PCBs con un autoenrutador DiY,,
dispone de una biblioteca de componentes por parte de empresas como SparkFun o aficionados

que las distribuyen de forma gratuita por la red.

Multisim: es un software estandar de simulacion SPICE para electronica de potencia, analdgica
y digital, su entorno esquematico interactivo para analizar y visualizar el comportamiento en el

disefio de circuitos eléctricos.

1.8.1. Comparacidn entre los simuladores

Luego de revisar las diferentes tarjetas de desarrollo en el apartado anterior, se procede a realizar

la Tabla 12-1 en donde se puede apreciar la funcionalidad de cada simulador.

Tabla 12-1: Funcionalidad de los simuladores.

Funcionalidad

Proteus o Proteus ISIS: creacion de esquemas y simulacion eléctrica
e Proteus ARES: solucion de enrutamiento de circuito impreso con

colocacion automética de los componentes

Eagle o Editor de esquematica (vinculado a biblioteca, reglas eléctricas,
generacion de una lista de interconexiones)

o Editor de circuitos Impresos PCBs

e Autorouter

e Plan de implantacion con caracteristicas avanzadas

Multisim e Puntas de pruebas industriales
e Intercambio de datos con instrumentos virtuales y reales
o Corrector de errores y sugerencias de cambios de circuitos

e Simulacion integrada con microcontroladores

Fuente: (Peréz et al., 2020).
Realizado por: Cuji, J. 2021
Del analisis de funcionalidad de los simuladores se puede decir que, Proteus es el ideal para el
disefio de circuito eléctrico ya que es el mas utilizado, mientras que Eagle es el mas recomendable
para la edicion de la placa en PCBs y sera de gran utilidad en este proyecto, ademas se puede

realizar un autorouter de las pistas con facilidad.
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

En el siguiente capitulo trata las fases para el desarrollo del proyecto con los sistemas de control

ON-OFF, Pl y PID sobre el proceso de deshidratacion térmica del tomate. En la Figura 1-2 se

puede observar 5 etapas para la obtencién del sistema térmico, en la primera etapa se determinan

los requerimientos del sistema para cumplir con el proceso de deshidratacion, la segunda etapa la

arquitectura del sistema eléctrico, en la tercera etapa se realizara el disefio e implementacién de

la etapa de potencia, la cuarta etapa consta del disefio de los controladores propuestos para este

proyecto, y finalmente se concluye con la etapa de software de desarrollo del sistema térmico con

los diferentes controladores acoplados al deshidratador adquirido en el mercado.

Requerimientos
del sistema
térmico

Software de
desarrollo para
el sistema
térmico

Arquitectura del
ETAPAS DE sistema eléctrico
DESARROLLO DEL

SISTEMA TERMICO

Disefio e
Implementacion
de la etapa de
potencia

Disefio e
Implementacion
los sistemas de
control

Figura 1-2: Etapas para el desarrollo del sistema térmico.
Realizado por: Cuji, J. 2021.
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2.1. Requerimientos del sistema térmico

Para realizar el proceso de deshidratacion del tomate, el sistema térmico desarrollado permite el
control de temperatura con los 3 tipos de controladores planteados de manera individual, su
sistema de regulacion y control tiene que ser eficiente para mantener las condiciones térmicas
ideales en cada uno de ellos y alcance una temperatura estable de 60 °C qué es la requerida para
el proceso. Por mayor simplicidad se ha optado por adquirir en el mercado un electrodoméstico
deshidratador que permita realizar las pruebas de los diferentes controladores. Ademas, es
necesario incorporar un instrumento de medicién que permita monitorear la temperatura en el

deshidratador y asi determinar si el sistema térmico esta funcionando correctamente.

2.1.1. Funcionamiento del sistema térmico

Para satisfacer los requerimientos establecidos anteriormente para el sistema térmico se realizd
un diagrama general del funcionamiento como se muestra en la figura 2-2, donde se puede
apreciar los pasos para el proceso de deshidratacién que se realizd con cada uno de los

controladores propuestos con los mismos gramos de tomate para cada caso.

El primer paso para dar inicio con el proceso de deshidratacion es pesar, cortar y colocar las
bandeja con los tomates en el electrodoméstico. Posteriormente el usuario encendera el equipo y
automaticamente el ventilador empezara a hacer circular el aire por el sistema. Se debe seleccionar

el tipo de controlador y la temperatura con el cual se realizara la deshidratacion.

El sistema de control térmico esta gobernado por un microcontrolador que permite la recepcién
del valor de la temperatura ambiente emitida por los sensores y empieza a aumentar la temperatura
hasta el valor establecido. El proceso se realiza de manera continua y mantenido la temperatura
Optima para el proceso. El control de la temperatura se efectla a través del aumento o disminucion
de la corriente AC que circula por la resistencia calefactora, esto varia segun el tipo de controlador

que se haya sido seleccionado.

Una vez finalizado el proceso de deshidratacion se procede a pesar los tomates deshidratados en

los 3 casos para la verificacion del producto final.
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Figura 2-2: Diagrama general del funcionamiento del sistema eléctrico.

Realizado por: Cuji, J. 2021.

2.1.2. Especificaciones técnicas del deshidratador

En el pais no existe una gran variedad de electrodomésticos que permitan la deshidratacion de

alimentos, debido al desconocimiento de las personas sobre las ventajas que ofrecen el consumo

de alimentos deshidratados, asi como también su conservacion.

Para el sistema térmico se ha adquirié el modelo EZ-Store de la marca Ronco como se puede
apreciar en la Figura 3-2, es uno de los electrodomésticos mas distribuidos a nivel nacional y

permite realizar las pruebas de los diferentes tipos de sistemas de control planteados en este

proyecto.
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Figura 3-2: Deshidratador EZ-Store 5 bandejas marca Ranco.
Fuente: https://m.media-amazon.com/images/I/713MPh3ECjL._AC_SS450_.jpg

En este deshidratador el método de intercambio de calor es por conveccion, el sistema térmico
esta conformado por un ventilador que permite el flujo de aire caliente que circula por los
alimentos al calentarse la niquelina o resistencia térmica, para ello cuenta con rejillas de
ventilacion en la tapa y conductos de ventilacion en la base de las bandejas cumpliendo asi con
en el proceso de deshidratacion. Consta de un termostato Bimetélico de Hierro KST254 que
realiza el control de la temperatura como se puede apreciar en la Figura 4-2. Su fuente de energia
es de corriente alterna AC y cuenta con un enchufe polarizado que reduce el riesgo de descarga

eléctrica, su funcionamiento es igual a la de un horno convencional.

Figura 4-2: Sistema Térmico del deshidratador EZ-Store.
Realizado por: Cuji, J. 2021.
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A continuacion, en la Tabla 1-2 se presenta las especificaciones técnicas de funcionamiento del

deshidratador Ronco:

Tabla 1-2: Especificaciones técnicas de funcionamiento del deshidratador EZ-Store.

Voltaje de Alimentacién AC: 120VAC
Frecuencia: 60Hz
Potencia: 240WATT

Fuente: (Ronco Holdings, 2014)
Realizado por: Cuji, J. 2021.

2.1.3. Eleccion de los elementos de hardware y software

En el capitulo anterior se analizé la importancia de los elementos de hardware para el sistema
eléctrico que permitira la interaccion del sistema con los elementos de medicién externos, la

adquisicion y transferencia de datos, asi como también el monitoreo en tiempo real.

2.1.3.1. Eleccidn de la tarjeta de desarrollo

Para la implementacién del sistema eléctrico se adquirié un Arduino Mega 2560 como tarjeta de
desarrollo para hardware del sistema, esta conformada por un microcontrolador ATmega2560
como se muestra en la Figura 5-2, estd basado en la arquitectura mejorada RISC de AVR y
tecnologia CMOS de 8 terminales a baja potencia. Cuenta con 54 terminales digitales que pueden
ser utilizados como entradas o salidas a través de las funciones pinmodel(), digitalWrite() y
digitalRead() ademas de 16 terminales de entrada analdgica. Es ideal cuando se desea controlar

una cantidad considerable de sensores.

Figura 5-2: Tarjeta de desarrollo Arduino Mega 2560.
Realizado por: Cuji, J. 2021.
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En la Tabla 2-2 se presenta a detalle las caracteristicas técnicas de la placa, mismas que seran

indispensables para el disefio del sistema.

Tabla 2-2: Caracteristicas técnicas de arduino con microcontrolador Atmega2560.

Tarjeta de desarrollo: Arduino Mega 2560

Voltaje de operacion: 5V

7-12 V (recomendado)
6-20 V (minimo-maximo)
20 mA (cada pin E/S)

Voltaje de entrada:

Corriente CC:

50 mA (pin 3.3V)
Potencia: 93 mA (consumo)
Frecuencia del reloj: 16 MHz
Memoria flash: 256KB (8 KB bootloader)

Fuente: (Arduino,2021)
Realizado por: Cuji, J. 2021.

2.1.3.2. Convertidor ADS1115

El ADS1115 es un modulo de conversion A/D con 4 canales de 16bits y velocidad de muestreo
de 8HZ a 860Hz como se muestra en la Figura 6-2, es ideal cuando se desea conversores analogos
adicionales que permitan liberar el procesador ganando precision y calidad de conversion. Permite
trabajar en tres modos diferentes; modo un solo extremo, modo diferencial y modo comparador.
Se comunica con el microcontrolador mediante comunicacion 12C lo cual lo hace sencillo su

configuracion y es compatible con la placa Arduino.

ADC +P C A0

i

Figura 6-2: Convertidor A/D ADS1115.
Realizado por: Cuji, J. 2021.

En la Tabla 3-2 se muestra a detalle las caracteristicas técnicas del moédulo de conversion A/D
ADS1115.
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Tabla 3-2: Caracteristicas técnicas del convertidor A/D ADS1115.

Voltaje de operacion 2Vab55V
Corriente 150 uA (modo continuo)
Velocidad de muestreo 8 Hz a 860 Hz
Resolucién 16 bits

4 entrada
Canales

2 diferenciales
Interfaz de comunicacion 12C (4 direcciones)

Fuente: (Programarfacil, 2021)
Realizado por: Cuji, J. 2021.

2.1.3.3. Eleccidn de software de simulacion

Para la simulacion se utiliz6 Proteus en la version 8.6 como se muestra en la Figura 7-2, es ideal
ya que cuenta con casi todos los microcontroladores existentes en el mercado de tal manera que
es compatible con Arduino. Incluye capturas esquematicas y una amplia biblioteca de

componentes que hacen posible simular el funcionamiento del circuito eléctrico.
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Figura 7-2: Software de simulacion Proteus 8.6
Realizado por: Cuji, J. 2021.

Para el disefio de la placa impresa en PCB se utilizo el software de simulacion Eagle en la version
7.6.0 como se muestra en la Figura 8-2, debido a la mascara de componentes y la funcién

Autorouter se generd facilmente las pistas para la placa.
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Figura 8-2: Software de simulacién Eagle version 7.6.0.
Realizado por: Cuji, J. 2021.

2.1.4. Eleccion del elemento de medicidn

Para determinar si la temperatura que esta proporcionando el sistema térmico es la adecuada es

necesario incorporar un elemento de medicion que permitan obtener esa informacion.

El sensor idoneo para la aplicacion en el sistema es el sensor de temperatura Pt100 de 2 hilos
debido a que se los puede instalar a una distancia de medicién corta del controlador, la poca
complejidad en su configuracion permite conectarlo de forma directa logrando asi un menor rango
de error haciéndolo un instrumento Optimo para captar la temperatura del aire circundante en el
deshidratador. La principal ventaja de este tipo de sensor RTD es su bajo costo y accesibilidad en

el mercado.

En la Figura 7-2 muestra el diagrama de bloques para la adquisicién de datos que estard encargado
de sensar la temperatura el equipo mediante el uso de 4 sensores Pt100 el valor en tiempo real y

que posteriormente serd comparado con el valor deseado y activara la accién de control.

En el bloque de conversién de datos se emplea un ADS1115 que obtiene con precision los valores
de temperatura. Luego esta informacion pasa al bloque de amplificacién de la sefial a través del
LM324 para ser procesada por el microcontrolador ATmega 2506 que tiene programado los tres

tipos de sistemas de control.
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Independientemente del tipo controlador que se esté utilizando para el proceso, en el bloque del
actuador si la temperatura no es la deseada se envia una sefial de control que activa la niquelina
aumentando la temperaturay de igual manera si sobrepasa el valor deseado desactiva la niquelina,
esto a que cuenta con una etapa de potencia que alimenta tanto al actuador con 110V a 1.8A como

al microcontrolador con 5V mediante la regulacion de voltaje.

Por altimo, en el bloque de visualizacion realiza el monitoreo de la temperatura en el
deshidratador, en él se puede observar el valor de la temperatura actual y el tipo de controlador

que se esta utilizando en el proceso.

(Etapa de poterncia 110V)

(Etapa de potencia 5V)

BLOQUE DE CONVERSION Amplificacién de 1a
";"‘W;';‘S > DE DATOS > sedal
(Sezmor ) (Conuersidor A/D ADS1115) {LM324 1)
BLOQUE DE
ADQUISICION DE
DATOS
h 4
ACTUADOR " BLOQUE DE PROCESAMIENTO o V'lglt}ggl‘;EAgl%N
(Niguelina) {Arduino Mega 2560)
(Pantalla LCD 16X2)
t K
BLOQUE DE BLOQUE DE
ALIMENTACION ALIMENTACION

Gréfico 1-2: Diagrama de bloques de adquisicion de datos.
Realizado por: Cuji, J. 2021.

2.2. Disefio e implementacidon de la etapa de potencia

Para simular el circuito para la etapa de potencia se utilizé la herramienta software Proteus como
se muestra en la Figura 9-2, todos los circuitos estan gobernados por un microcontrolador Atmega
2560 quien recibe la sefial de los sensores mediante un circuito de acondicionamiento, el cruce
por cero envia una sefial que activa el optoacoplador MOC3031M para la potencia. Con el
objetivo de obtener una visualizacién de los datos de temperatura obtenida por los sensores Pt100
se optd por incorporar al deshidratador una LCD 16x2. Es un circuito basico que esta conformado
por una resistencia de 330Q que permite regular la entrada de alimentacién del LCD y una

resistencia variable de 10k que regula el contraste de la pantalla.
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Figura 9-2: Esquema del circuito eléctrico para la etapa de potencia.
Realizado por: Cuji, J. 2021

Realizada la comparacién de la temperatura con el valor de referencia, el controlador envia una
sefial de activacion o desactivacion del actuador, es decir si la sefial es un “1”” logico la tension se
elevara aproximadamente a 110V de AC para activar la niquelina o si es un “0” logico se
desactivara la niquelina. Un circuito detector de cruce por cero es ideal para transmitir las sefiales
digitales a través de un circuito de corriente alterna. Para la conduccién de la corriente AC hacia
la niquelina es necesario un circuito de disparo del Triac que permite encender o apagar la
niquelina y asi mismo de manera intermitente para conseguir el control de la temperatura en el

deshidratador.

Para comprender mejor el funcionamiento de la etapa de potencia se procedio a la ejecucién de la
simulacion en Proteus con un generador de sefiales. En la Figura 10-2 se muestra la generacion
de la sefial de cruce por cero de color azul y de disparo del Triac de color rojo, cuando el &ngulo
de disparo es 10° la sefial sinusoidal que se aplica a carga es casi completa porque existe un mayor

paso de corriente.
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Figura 10-2: Sefial senoidal con angulo de dispar
Realizado por: Cuji, J. 2021.

En laFigura 11-2 se puede observar cuando el angulo de disparo es 45°, la sefial senoidal aplicada

la carga permite regular el paso de la corriente.

Channel C
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Figura 11-2: Sefial senoidal con angulo de dispar
Realizado por: Cuji, J. 2021.

En la figura 12-2 se puede observar cuando el &ngulo de disparo es 90°, la sefial senoidal aplicada

la carga es casi nula por lo que existe poca circulacién de corriente hacia la carga.
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Figura 12-2: Sefial senoidal con angulo de disparo de 90°
Realizado por: Cuji, J. 2021.

En la figura 13-2 se puede observar cuando el &ngulo de disparo es 180°, la sefial senoidal aplicada

la carga es nula por lo que no existe circulacién de corriente a la carga.
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Figura 13-2: Sefial senoidal con angulo de disparo de 180°
Realizado por: Cuji, J. 2021.

En el control del sistema térmico se debe tomar en cuenta los siguientes aspectos:

e Si la temperatura no es la desea el &ngulo de disparo disminuye y permite mayor paso de
corriente hacia la niquelina hasta alcanzar el valor deseado.
¢ Si latemperatura sobrepasa el valor deseado el angulo de disparo aumenta impidiendo el paso

de la corriente que posteriormente desactivara la niguelina disminuyendo la temperatura.
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2.2.1. Circuito de acondicionamiento PT100

El sistema térmico que conforma el deshidratador debe tener una distribucién de calor uniforme
para lo cual se utilizara 4 sensores Pt100 ubicados en los puntos donde existe mayor concentracion
de temperatura, registra la variacion de temperatura a medida que da inicio el proceso de

deshidratacidn.

El circuito acondicionador se encarga de receptar las pequefias sefiales emitidas por los sensores
para posteriormente amplificarlas de tal manera que sean medibles y se puedan interpretar en los
diferentes tipos de controladores. Mediante la Ecuacién 1-2 de divisor de tension se pudo calcular

el voltaje de salida V1 a través de las Pt100.

Ecuacion: 1-2: Célculo del voltaje por divisor de tension.

Vo= Vee * Rrp (1-2)
our ="p "R

Se sabe que la resistencia Ryp cambia de acuerdo con la variacion de temperatura y que por
consiguiente la tension de salida también cambiard, analizando la tabla de conversion de
temperatura de las Pt100 ver Anexo A, la resistencia en los terminales a una temperatura de 60°C
da como resultado Ryp = 123.24Q.

Ademas, que el valor de la resistencia fija R debe ser lo suficientemente grande para asi evitar
que exista un autocalentamiento y mejorar la relacion sefial-ruido, mientras que si utilizamos un
valor de resistencia baja la caida de tension a través de las Pt100 aumentara los errores con
respecto a la relacion sefial-ruido. Por lo que se ha determinado utilizar una resistencia R=10kQ,

entonces la Ecuacion 2-2:
Ecuacion: 2-2: Célculo del voltaje de salida en mV.

S 5V % 123.240Q (2-2)
0UT ™ 123,240 * 10000Q
VOUT = 05mV

Para simular el rango de salida del lazo de retroalimentacion se expresa en voltios por lo que se

multiplica el rango de salida por 1000 dando como resultado la Ecuacién 3-2:
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Ecuacién: 3-2: Célculo del voltaje de salida en V.

Vour = 0.5mV*1000 (3-2)
VOUT = OSV

En la Figura 14-2 se muestra el diagrama del circuito de acondicionamiento de los sensores PT100
el cual consta de un amplificador de instrumentacion LM324N como elemento de conversion de
temperatura a voltaje conectado en serie al divisor de tension para cada uno de los sensores Pt100,
mientras que para la conversion de A/D se adquirid un convertidor ADS1115 de 16bits que

permite la interaccién con el microcontrolador.
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Figura 14-2: Circuito eléctrico de acondicionamiento de las Pt100.
Realizado por: Cuji, J. 2021.

2.2.1.1. Implementacion del circuito de acondicionamiento de las Pt100 en protoboard.

Una vez analizado el acondicionamiento de la sefial para los sensores Pt100 se realizd la
implementacion en protoboard del circuito eléctrico de acondicionamiento presentado
anteriormente en la figura 14-2 y para el cual se fue necesario los materiales que se muestran en
la Tabla 4-2.
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Tabla 4-2: Materiales para la implementacion del circuito de acondicionamiento.

Descripcion Cantidad
Microcontrolador ATmega2560 1
Sensores Pt100 de dos hilos 4
ADS1115 (convertidor analogico-digital) 1
LM324N (amplificador operacional) 4
4

Resistencias variables 50Kohm

Realizado por: Cuji, J. 2021.

En la Figura 15-2 se muestra el circuito eléctrico de acondicionamiento implementado en el

protoboard utilizando los materiales descritos en la Tabla 4-2.

Figura 15-2: Implementacion del circuito eléctrico de acondicionamiento.
Realizado por: Cuji, J. 2021.

Para realizar las pruebas de adquisicion de datos de temperatura se utilizo el sistema térmico del
electrodoméstico con la finalidad de verificar que el circuito de acondicionamiento esté
funcionando correctamente. En la Figura 16-2 se muestra los valores de temperatura de los 4

sensores y la temperatura promedio adquiridas en el proceso de deshidratacion.
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Figura 16-2: Adquisicion de datos de la temperatura promedio en Arduino.
Realizado por: Cuji, J. 2021.

2.2.2. Circuito detector de Cruce por Cero

Este circuito estd encargado del monitoreo de la sefial de entrada a través de la deteccion de cruce
de la sefial alterna por la referencia cero, esto permite una sincronizacion entre la sefial de entrada
y la etapa de control. En el disefio del circuito detector de Cruce por Cero de onda completa se
utilizaron dos optoacopladores 4n35 conectados en antiparalelo con la finalidad de protegerse
mutuamente y ademas de generan un pulso en cada semiciclo, esto permite que al momento de
conectarse al microcontrolador pueda controlar la sefial de corriente alterna de la red eléctrica 'y

asi realizar la activacion del Triac BT138-V, como se muestra a continuacion en la Figura 17-2.
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Figura 17-2: Circuito Detector de Cruce por Cero
Realizado por: Cuji, J. 2021.
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2.2.2.1. Circuito de disparo del Triac

Para el circuito de disparo del Triac se utiliz6 un optoacoplador MOC3020 disponible en el

mercado gque permite realizar un aislamiento éptico entre le circuitos de baja y el de alta potencia,

para ello se envia una sefial de entrada emitida por microcontrolador al optoacoplador que activa

el Triac y encende la niquelina con 110V en AC.

En la Figura 18-2 podemos observar el circuito de disparo del Triac en el que se ha conectado una

resistencia de 100Q como proteccion para el led interno del optoacoplador.

GND
OK3 .
R11 r : R12
ED— W Wt
100 % ; EE 220 |
2 itly. 4 m;?_.i\w
l .".'!"_‘"\_4_‘!__'1F" |
GND Lpoxza
[i———0 x2-2

Figura 18-2: Circuito de disparo del Triac.

Realizado por: Cuji, J. 2021.

2.2.2.2. Implementacion del cruce por cero y disparo del Triac

Una vez disefiados los dos circuitos se realizd la implementacién en el protoboard del circuito

eléctrico para el cual se fue necesario los materiales que se muestran en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2: Materiales para la implementacion del circuito eléctrico de potencia.

Descripcion

Cantidad

Optoacoplador 42N35

Optoacoplador MOC3020M

Transistor TIP31

Triac BT138V

Capacitor ceramico 47pF

Capacitor electrolitico 10nF

Resistencias 100Q

Resistencia 220Q

Resistencia 330Q

Resistencia 10KQ

Potenciometro 100KQ

RN RRPRIR|RPr|RPRRR|RL|N

Realizado por: Cuji, J. 2021.
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En la Figura 19-2 se muestra el circuito eléctrico de cruce por cero y disparo del Triac en el

protoboard utilizando los materiales descritos en la Tabla 5-2.

Figura 19-2: Imlementacién del circuito eléctrico de potencia.
Realizado por: Cuji, J. 2021.

Con la ayuda del osciloscopio se pudo apreciar las formas de onda senoidal en un angulo de
disparo de: 10°, 45° y 150° para comprobar el funcionamiento del sistema implementado como
se observa en la Figura 20-2.

Figura 20-2: (a) Disparo de 10°, (b) Disparo de 45°, (c) Disparo de 150°.
Realizado por: Cuji, J. 2021.

2.2.3. Circuito de pantalla LCD 16X2

En la Figura 21-2 se realiz6 un circuito basico que esta conformado por una resistencia de 330Q
gue permite regular la entrada de alimentacion del LCD y una resistencia variable de 10kQ que

regula el contraste de la pantalla.
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Figura 21-2: Circuito de pantalla LDC
Realizado por: Cuji, J. 2021.

2.3. Disefio e implementacidn de los sistemas de control

Para realizar el disefio de los sistemas térmicos con controladores ON-OFF, Pl y PID se propuso
el esquema de la Figura 22-2 en el que se presenta las etapas de procedimiento.En la primera
etapa se obtiene el modelo de la planta a través de la herramienta de identificacion Toolbox Ident
y el disefio de los controladores con sus respectivas simulaciones, en la segunda etapa se realizé
la implementacion en tiempo real de cada uno de los controladores en el sistema térmico y se
afina los parametros de sintonia de ser requerido. Por ultimo, en la tercera etapa de verificacion

del disefio se comprueba el comportamiento del sistema segun las condiciones de disefio.

Obtener el Modelo

’ de la Planta AR
Disenar el
controlador \

== ¢

Implementaciéon en
Tiempo Real

Figura 22-2: Etapas para el disefio de los sistemas de control.
Realizado por: Cuji, J. 2021
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2.3.1. Modelo de la planta

Para identificar la funcion de transferencia de la planta se procedié a obtener la curva de
temperatura total del sistema en condiciones nominales mediante los datos de temperatura
proporcionado por los sensores. Se encendio el deshidratador por un periodo de tiempo de 30 min
tomando en cuenta que este tipo de sistemas poseen una dinamica lenta, después se receptaron
los datos experimentales en un intervalo de 3 segundos y partiendo con una temperatura ambiente
de 20 °C, posteriormente en una hoja de célculo de Excel se obtuvo la curva (temperatura vs

tiempo) como muestra en la Figura 23-2.

— 6 54718y03745 q
y=hao18x Temperatura y =-0,0001x2 +0,1575x + 18,656

90

10

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figura 23-2: Datos graficados en Excel del sistema térmico
Realizado por: Cuji, J. 2021.

Un sistema térmico por general es un moéldelo de primer orden que da una respuesta monétona
creciente sin oscilaciones que se representa con la Ecuacion 4-2. Para el modelado de la planta se
utilizé el método de identificacidn clasico aplicando una sefial escalén como sefial de prueba. Esta
funcidn es la mas empleada para este tipo de planta ya que permite obtener modelos sencillos y

exactos.

Ecuacidn: 4-2: Funcién de transferencia de la planta.

K e~tas (4-2)

G(s) = ———
(s) ws+1

Mediante el uso del la herramienta de identificacion Toolbox ldent Real-Tiemer de Matlab se

llevo a cabo la prueba con los datos experimental para obtener la funsion de tranferencia de la
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planta. En la Figura 24-2 se obserba la respuesta del sistema ofrecido por la planta con un escalon

de amplitud 1.

| Plant Identdication

Identified Plant Structure: One Pole + Delay
Output (y)

20 | = |dentificatine OMa
w—|Sa0tified Pan!

* r Adjustor
10 + x ‘-” Adpsior
) A
0 100 200 300 AQ0 500 600 700
Time {(seconds)
Ml Paramelers K - J86 T, - 294585 1« 92

Figura 24-2: Obtencion de la Funcion de Transferencia de la Planta.
Realizado por: Cuji, J. 2021.

Es evidente que el rango de operacion de la planta no es lineal, por lo que se puede obtener la
funcion de transferencia mediante la Ecuacion 5-2 donde los pardametros de la planta estan dados
por: la ganancia del sistema K= 78.6, el tiempo de retardo ty =12s y tiempo de estabilizacion t =

214.85s, obteniéndose la siguiente funcion de transferencia.

Ecuacién: 5-2: Célculo de la funcién de transferencia de la planta.

78.6 e71%S (5-2)

G() = 377855 7 1
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2.3.2. Disefio de los controladores

Para el disefio de los controladores en el sistema de temperatura es importante analizar las
condiciones y requerimientos de disefio. Se sabe que este tipo de sistemas tiene una respuesta
lenta creciente y que los valores extremos en el rango de la temperatura deben tener un margen
de error aceptable para la planta. Por ello en la arquitectura del sistema térmico se ha considerado
un control en lazo cerrado (retroalimentado) como se muestra en el diagrama de blogues de la
Figura 25-2, estd conformado por: controlador automatico (On-Off, Pl o PID), el actuador
(niquelina), la planta (Deshidratador) y el sensor (RTD Pt100).

Temperatura
pe Temperatura

SP E(t) U(t) controlada

+ CONTROLADOR o ACTUADOR M PLANTA s
5 (On-Off, PI, PID) | (Niguelina) "l (Desidratador) o

r'y

SENSOR DE
TEMPERATURA
(Pt100)

r Y

Figura 25-2: Diagrama de bloques en lazo cerrado del sistema.
Realizado por: Cuji, J. 2021.

2.3.2.1. Modelamiento del sistema de control On-Off

En la Figura 26-2 se muestra las etapas que conforman el modelamiento de un sistema térmico
con controlador On-Off, para ello se ha propuesto por simplicidad utilizar una tarjeta
programable. El sistema estard conformado por un sensor la temperatura que conforma el

elemento primario de regulacion y la etapa de potencia como elemento final de regulacién.

Para la regulacion de la temperatura se ha optado por un comparador con histéresis igual a 1 que
permite ajustar el sistema a las condiciones deseadas. Cuando existe una diferencia importante
entre el tiempo de encendido y apagado o en otras palabras cuando la histéresis es grande la
desviacion de la variable de control con respecto al valor deseado es grande por lo que la

conmutacion de encendido y apagado no es tan frecuente.

61



AD O vs=5v TARJETA

é Setpoint [ 16-60°C

=

\
1 0-1023 *
AD -
| P COMPARADOR CON HISTERESIS
L/ 16 - 60 °C VARIABLE O AJUSTABLE
0-1023
AD ON - OFF
' ELEMENTO PRIMARIO ELEMENTO FINAL
2 DE REGULACION G(S) DE
) — ) e —1 — REGULACION —r
0-3V / (SENSOR DE TEMPERATURA) -8V
- RTD (POTENCIA)

Figura 26-2: Modelamiento del sistema con controlador On-Off.
Realizado por: Cuji, J. 2021.

Por otra parte, si se disminuye la histéresis la amplitud de oscilacién de salida se reduce
aumentando la cantidad de conmutaciones de encendido y apagado, de tal manera que podria
llegar a ser perjudicial y aceleraria el desgaste de los componentes. Con estas consideraciones se
realizd la programacion del controlador On-Off en simulink de Matlab en conjunto con la funcién

de transferencia de la planta como se muestra en la Figura 27-2.

.‘I i 86 .<'.,£,
| * P IasEs 1 s

DATOS _ON_OFF.mat

Figura 27-2: Simulacion del Controlador ON-OFF.
Realizado por: Cuji, J. 2021.

En la Figura 28-2 se muestra que la temperatura se estabiliza en un valor aproximado de 78.6 °C

en un tiempo de-- con un controlador On-Off.
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Figura 28-2: Respuesta del sistema con controlador On-Off.
Realizado por: Cuji, J. 2021.

2.3.2.2. Modelamiento de los sistemas de control Pl y PID.

Para modelar el sistema térmico con controladores Pl y PID de igual manera que en el caso
anterior se ha considerado utilizar una tarjeta programable. El sistema tendrd un elemento
primario de regulacion (Sensor de temperatura) y un elemento final de regulacion (Potencia) que
permite controlar el sistema. En la Figura 29-2 se ilustra el modelamiento del sistema térmico PI,
esta estructura también es considerada para el sistema de control PID ya que cumple con las

mismas condiciones.

Ovs=sv TARJETA
AD
L Setpoint ' — Kr
> / 16 - 60 °C 0-5V AD
< / + +
v 3 Ts - B + f‘ | )
= 0-1023 T; A '&) 1P
= AD < + + i -
0-1023
7 T "
P4 16-60°c || D N\
T, o
0-1023
1
Z
AD AD
' ELEMENTO PRIMARIO ; T
AR \ i.l.h,\!h.{':l:() FINAL ouisvl 1
/./ SENSOR DE TEMPERATURA) G(S’ REGULACION i K
0-5V| / . RTD (POTENCIA) / . |0-273(5V)

Figura 29-2: Modelamiento de un sistema térmico con controlador PID
Realizado por: Cuji, J. 2021.
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Para determinar los valores de las constantes de ajuste de los controladores Pl y PID se eligio la
técnica empirica de sintonizacion el método de Ziegler-Nichols a la respuesta de planta con una
entrada escalon unitario. En la Tabla 6-2 se puede apreciar los pardmetros de sintonizacion del

controlador por el modelo matematico de Ziegler-Nichols.

Tabla 6-2:Sintonizacion del controlador por el método de Ziegler-Nichols.

Controlador Kp Ti To
PI 097 = 092128 _ 4613 L o124 )
LT T 12 T T 03~ 03
PID 1,2% = 1,221‘;?55 =2149 2L =2%12 =24 0.5L=05+12=6

Realizado por: Cuji, J. 2021.

Con los parametros de sintonizacion se puede obtener los valores de Ki y Kd que posteriormente

seran de gran utilidad para las respectivas simulaciones.

Ecuacién: 6-2: Célculo de las constantes de sintonizacién para el controlador PI:

K, 16.1141 (6-1)
|4
= —=————=10.4028
T, 40
Ecuacién: 7-2: Célculo de las constantes de sintonizacién para el controlador PID:
K, 21.4855 (7-2)
= —p = —m—mmm—
Ki = on 0.8952

~

K4 =K, *Ty =21.4855+6 = 128.918
Una vez obtenidos los parametros de controlador a través de las reglas de sintonia de Ziegler-
Nichols se obtuvo como resultado las expresiones de los controladores Pl y PID sintonizados

respectivamente.

Ecuacion: 8-2: Célculo de la funcidon de transferencia del controlador PI:

16.11s + 0.40 (8-2)

G(s)p; = .
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Ecuacion: 9-2: Calculo de la funcion de transferencia del controlador PID:

132.94s2 + 21.49s + 0.895 (9-2)
S

G(s)pip =

Para disefio del sistema control se utilizé el método del lugar geométrico de las raices mediante
el uso de la herramienta Matlab ya que permite encontrar la solucion de manera sencilla, rapida y
precisa, ademas esto permite aproximar la funcién de transferencia de la planta a una de tipo 1
gue es lo mas usual en sistemas térmicos. En la Figura 30-1 se muestra la ecuacion caracteristica

de la planta mediante el lugar geométrico de las raices.

Root Locus

imaginary Axis (saconds” )

0.2 0 0.2 0.4
Real Auis (seconds ‘;

Figura 30-2: Ecuacion caracteristica en el lugar geométrico de las raices.
Realizado por: Cuji, J. 2021.

Se observa en la figura anterior que el polo en lazo abierto se encuentra en la posicién s=-1/124.85
y ademas en el sistema las raices tocan el eje imaginario, en consecuencia, el sistema se comporta

de manera oscilante.

Mediante la aproximacion de Padé de primer orden del retardo puro se puede obtener un resultado
mAas precio para encontrar la ecuacion caracteristica del sistema en el tiempo de retardo de 12 seg.
Para lograr que el sistema sea estable es necesario utilizar la técnica de cancelacion de polos como
se muestra en la Figura 31-2, en la que se debe eliminar un cero del controlador y situar un polo
en lazo abierto en s=0 para encontrar el valor de la ganancia Kc con la cual el sistema se hace

oscilatorio.
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Figura 31-2: Obtencidn de la Ecuacion caracteristica con aproximacion de Padé.
Realizado por: Cuji, J. 2021.

Ecuacion: 10-2: Calculo de la funcién de transferencia con Padé.

214.85s + 1 (10-2)
Ge(s) =Kg———

Mediante el comando “rlocusfind” se pudo obtener el valor de la ganancia Kc=0.01 para obtener

la siguiente Ecuacion:

Ecuacion: 11-2: Calculo de la funcién de transferencia con Kc=0.01.

2.1485s + 0.01 (11-2)
S

Ge(s) =

Con esto se puede demostrar que la frecuencia natural de oscilacion depende del retardo puro

para un sistema de primer orden como es el caso del sistema implementado.
2.4. Software de desarrollo para el sistema térmico
Una vez realizado el disefio de cada uno de los controladores es necesario utilizar una herramienta

para el software de desarrollo de la comunicacion, el proceso y control de temperatura con los

diferentes controladores disefiados en el apartado anterior.
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2.4.1. Programacidn en el software de desarrollo IDE de Arduino

La version de software que se utilizé para el desarrollo del sistema fue IDE Arduino 1.8.5, en esta
plataforma se creo el codigo con la ayuda de un diagrama de flujo de la programacion general del
sistema térmico. En la Tabla 7-2 se muestra una breve descripcién de las librerias utilizadas en la

programacion.

Tabla 7-2: Librerias de Arduino para la programacion.

MODULOS LIBRERIA DESCRIPCION
Permite comunicar la placa Arduino
PLACA ARDUINO # include <Wire.h> con los dispositivos que trabajan
mediante comunicacion 12C
LCD # include <LiquidCrystal.h> Permite controlar la pantalla LCD
ADS1115 #include<Adafruit. ADS1015.h> Permite controlar convertidor A/D

] Permite la sintonizacién del sistema
PID #include<PID> ]
de manera auténoma.

Realizado por: Cuji, J. 2021.

Al dar inicio se hace el llamado se las librerias necesarias para la interaccién con la placa Arduino
y los médulos externos (LDC, ADS1115), también se ha requerido la libreria PID de Arduino en

la cual se puede ingresar las constante encontradas en el apartado anterior.

Se obtiene el valor de la temperatura promedio actual cada 8.33ms y se imprime en la pantalla
LCD, luego se accede a un menu de opciones en donde el usuario debe seleccionar uno de los 3
tipos de controladores. En los tres casos se ha tomado como referencia 10 horas como tiempo de
estimado para finalizar con el proceso de deshidratacion. En el Gréafico 2-2 de muestra el diagrama

de flujo empleado en la programacion en IDE de Arduino.
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#include <PID_vi.h>
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Gréfico 2-2: Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema térmico.

Realizado por: Cuji, J. 2021.
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En el Gréfico 3-2 se muestra el diagrama de flujo cuando el usuario selecciona la opcién 1
(Controlador On-Off), al dar inicio se enciende inmediatamente el ventilador y se recepta el valor

de temperatura en tiempo real, luego se envia una sefial de control al actuador (niquelina).

Esta temperatura se compara con el valor de referencia en donde: si T<60°C la niquelina se
enciende, si T=60°C se mantendra encendida y si T>60°C la niquelina se apagara. El ciclo del
sistema térmico se repetird de manera continua e intermitente por un lapso de 10 horas que es la

hora estimada hasta que el tomate se deshidrate por completo.

Leer opcion;
1= On-Off

4

Leer
T= Temperatura promedio

Y
Imiprimir
OnfOff

Temp: valor de temperatura promedio

Encender niqueling

no

Encender niqueling

no

Apagar niguelina

Gréfico 3-2: Diagrama de flujo para inicializacion del controlador On-Off.
Realizado por: Cuji, J. 2021.
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En el Grafico 4-2 se muestra el diagrama de flujo cuando el usuario selecciona la opcion 2
(Controlador PI), la dindmica del sistema es parecida al anterior pero en este caso la accion de
control se encuentra en funcién de las constantes de sintonizacion Kp=16.77 y Ki=0.4028
encontradas en el disefio del controlador, es decir que control que se envia al actuador (niquelina)
esta gobernada por el cruce por cero, de tal manera que si hay menor temperatura disminuye el
angulo de disparo y permite mayor paso de corriente, mientras que a mayor temperatura aumenta

el angulo de disparo y por ende menor paso de corriente.

INICIO

y

Leer opcion:
2= Pl

Constantes del controlador
Kp=16.11;
Ki=0.4028;

interrupcion
€ Cruce por cer

no

Leer:
T= Temperatura promedio

) 4
Imprimir:
Pl
Temp: valor de temperatura promedio

Gréfico 4-2: Diagrama de flujo para inicializacion del controlador PI.
Realizado por: Cuji, J. 2021.
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En el Gréfico 5-2 se muestra el diagrama de flujo cuando el usuario selecciona la opcion 3
(Controlador PID), el comportamiento del sistema en este caso también estad gobernado por el
cruce por cero como el controlador PI pero las constantes de sintonizacion vienen dadas por
Kp=21.49, Ki=0.8952 y Kd=128.918 que activaran o desactivaran el actuador (niquelina). En este
caso el efecto diferencial hace que los cambios de temperatura con esta accién de control son mas

oscilantes que la del controlador anterior.

Leer opcion;
3=PID
>L<

Constantes del controlador
Kp=21.49:
Ki=24;
Kd=6;

interrupcion
e Cruce por cer

no

Leer:
T= Temperatura promedio

) 4
Imprimir:
PID
Temp: valor de temperatura promedio

Gréfico 5-2: Diagrama de flujo para inicializacion del controlador PID.
Realizado por: Cuji, J. 2021.
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En la Figura 32-2 se muestra la captura del monitor serial de Arduino, en el que se visualiza las

opciones de controlador.

(S I

2

Figura 32-2: Menu de opciones en el monitor serial de Arduino.
Realizado por: Cuji, J. 2021.
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CAPITULO Il

3. VALIDACION DEL PROTOTIPO

En este capitulo se lleva a cabo la descripcion de las pruebas realizadas en el deshidratador una
vez realizado el acoplamiento del circuito eléctrico y la distribucion de los sensores Pt100 en el
electrodomeéstico, los parametros establecidos para la evolucion de los controladores en el proceso
estan basados en: el consumo de potencia en el circuito eléctrico, el analisis de respuesta
transitoria y estacionaria en cada caso, el porcentaje de humedad que contiene el tomate en fresco
y el alimento en seco y la calidad del producto final. Para estas pruebas se establecié deshidratar
la misma cantidad de tomate en un periodo de 10 horas, que es el tiempo estimado para obtener
el producto final. Con esta evaluacion se podra comprobar el funcionamiento correcto del sistema
térmico y que controlador es 6ptimo para el proceso de deshidratacion.

3.1. Acoplamiento del circuito eléctrico al deshidratador

Una vez realizado el disefio e implementacion de placa en PCB del circuito eléctrico ver Anexo
2, se realizo el acoplamiento al deshidratador como se observa en la Figura 1-3.

Figura 1-3: Acoplamiento del circuito electrico al deshidrtador.
Realizado por: Cuji, J. 2021.
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3.1.1. Distribucion de los sensores Pt100 en el deshidratador

Para el monitoreo de la temperatura en el deshidratador se instal6 4 sensores Pt100 distribuidos a
45° en 4 puntos estratégicos como se muestra en la Figura 2-3, de tal manera que pueda medir el
aire caliente que circula por todo el sistema tiempo real. Ademas, permitira evaluar si los
diferentes controladores estan brindando el control de temperatura deseado con respecto al valor

deseado.

Figura 2-3: Distribucion de los sensores Pt100.
Realizado por: Cuji, J. 2021.

3.2. Verificacion de los controladores en el sistema térmico.

Para determinar el desempefio del sistema térmico con cada uno de los controladores y verificar
cual es 6ptimo para el proceso de deshidratacion se realizé una evolucidn final con los siguientes
pardmetros: consumo de potencia del sistema eléctrico, el andlisis de la curva de estabilidad de
temperatura vs tiempo, el analisis de la curva de estabilidad de temperatura vs tiempo, control de

calidad del tomate deshidratado y control de pérdida de peso del producto deshidratado.

3.2.1. Consumo de potencia del sistema eléctrico.

Esta prueba se realizd con la finalidad de determinar el consumo de energia en el proceso de
deshidratacion. Para determinar la potencia maxima de consumo fue necesario utilizar la siguiente
ecuacion:

Ecuacion: 1-3: Célculo de la potencia méaxima.

P=1xV (1-3)
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El voltaje empleado para el calculo de la potencia viene dado por 113V que fue obtenido con la
ayuda de un multimetro conectado al suministro de la red eléctrica del domicilio, mientras que el
valor de corriente méxima que circula por el sistema eléctrico en cada caso se determino
utilizando un amperimetro como se muestra en la Figura 3-3, esta medicion se realizé cuando la

temperatura del sistema se encentraba en estado estable.

Figura 3-3: Medicion de la corriente méxima en el sistema térmico.
Realizado por: Cuji, J. 2021.

En la Tabla 2-3 se observa el célculo de las potencias méaximas de consumo eléctrico en cada

caso.
Tabla 1-3:Consumo energético del sistema eléctrico.

CONSUMO DE CONSUMO DE
CONTROLADOR | CORRIENTE POTENCIA
(A) (W)
On-Off 15 169,5
Pl 1,4 158,2
PID 13 146,9

Realizado por: Cuji, J. 2021.

Del andlisis que se muestra en la Grafica 1-3 se puede determinar que el controlador PID es de
menor consumo de corriente y potencia mientras que el controlador On-Off es el de mayor

consumo de corriente y potencia.
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Consumo de Corriente y Potencia
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Gréfico 1-3: Consumo de corriente y potencia del sistema eléctrico.

Realizado por: Cuji, J. 2021.

3.2.2. Andlisis de la curva de estabilidad de Temperatura vs Tiempo

En el analisis de la curva de estabilizacion de la temperatura vs tiempo como se muestra en la
Figura 4-3, se puede observar el comportamiento de la curva exponencial en cada tipo de
controlador durante el tiempo de respuesta transitoria, estacionario y el tiempo de estabilizacion

absoluto. La repuesta transitoria del sistema se evalu6 durante 3.6x107 ms, tiempo en el que se

demord en deshidratar el tomate.

CURVAS DE ESTABILIZACION DE TEMPERATURA VS TIEMPO

BT s O ———————

L]
0 200 400 8O0 BOO 1000 1200 1400 1800

ms

Figura 4-3: Curva de respuesta exponencial en estado transitorio del sistema.
Realizado por: Cuji, J. 2021.
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A continuacidn, en la Tabla 2-3 se detalla el comportamiento dinamico de los controladores.

Tabla 2-3: Comportamiento dinamico de los controladores

Rango de Tiempo en estado Tiempo de estabilidad
Controlador Sefial ] .
Temperatura (°C) estacionario(ms) absoluta (ms)
On-Off Azul 60.6-61.1 12 710
Pl Rojo 60.2-61.1 40 1280
PID Amarillo 59.1 - 59.6 124 1458

Realizado por: Cuji, J. 2021.

De la tabla 2-3 se puede concluir que el controlador On-Off tiene una respuesta en estado
estacionario de 12ms y se estabiliza en 710ms a una temperatura entre 60.6-61.1°C que se
encuentra el rango establecido por otra parte, el controlador PI presenta una respuesta en estado
estacionario de 40ms y se estabiliza en 1280ms a una temperatura entre 60.2-61.1°C que se
encuentra el rango establecido, y finalmente en el controlador PID su respuesta en estado
estacionario es de 124ms y se estabiliza en 1458 ms a una temperatura entre 59.1-59.6°C por
debajo del rango establecido.

Del andlisis de la Grafica 2-3 se puede determinar varios aspectos, que el controlador On-Off
tiene un menor tiempo de estabilizacion entre una temperatura de 60-61.1°C en comparacion al

controlador PID entre 159.1-59.6°C por lo que no llega a estabilizarse en el valor deseado.

Comportamiento dinamico de los controladores

1600

1458
1400 1280
1200
1000
800 710
600
400
200 5 20 124
. —_— ]
60.6 - 61.1 60.2-61.1 59.1-59.6
Azul Rojo Amarillo
On-Off Pl PID
® Tiempo en estado estacionario(ms) ® Tiempo de estabilidad absoluta (ms)

Gréfico 2-3: Comportamiento dindmico de los controladores.
Realizado por: Cuji, J. 2021.

En la figura 5-3 muestra la curva de respuesta de estabilidad absoluta del sistema.
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CURVAS DE ESTABILIZACION DE TEMPERATURA VS TIEMPO
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Figura 5-3: Respuesta de estabilizacion absoluta del controlador.
Realizado por: Cuji, J. 2021.

1800 1850

Analizando la Figura 5-3 se observa la respuesta la estabilidad absoluta con los diferentes tipos

de controladores, es decir cuando en el sistema térmico la accidn de control es estable y de la cual

se obtiene que:

o EIl controlador On-Off se presenta una mayor accién de control de la temperatura, pero las

conmutaciones excesivas en el sistema pueden acortar la vida Util de los componentes.

o EI controlador PI se observa que la accion control hace que la temperatura se mantenga

fluctuando de manera constante entre los extremos de la temperatura, ademas de puede ver

claramente que existe una regulacion permanente aceptable que no pone en riesgo la vida Util

de los elementos a largo plazo.

¢ EI Controlador PID la accion derivativa hace que el sistema tenga importantes problemas de

implementacion esto debido a perturbaciones externas asociada a la amplificacién de las

componentes frecuenciales del ruido en los sensores y por ende provocar que el sistema sea

mas oscilatorio. Esto a su vez provoca que la temperatura no Ilegue al valor deseado.

3.2.3. Control de calidad del tomate deshidratado

Una vez transcurrido el tiempo de deshidratacion con cada uno de los controladores, se procedio

a analizar el producto final y comparar las caracteristicas que debe presentar un tomate

correctamente deshidratado. La validacion se realizd en un periodo de 7 dias con la finalidad de

determinar el aspecto fisico una vez almacenado, las misma que se detalla en la Tabla 3-3. Esto
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se considero ya que apenas se finaliza el proceso de deshidratacién los tomates en todos los casos
manifiestan aspecto similar.

Tabla 3-3:Evaluacion de las caracteristicas fisicas del tomate entero deshidratado.

Controlador Aspecto fisico Color Olor Sabor
On-Off Rojo claro Aroma propio del Acido-dulce
tomate
Pl Rojo Aroma propio del Acido-dulce
tomate
Rojo amarillento
PID con rasgos de Aroma rancio o acre Insipido
deterioro

Realizado por: Cuji, J. 2021.

3.2.4. Control de pérdida de peso del producto deshidratado

Los factores como el aspecto y la textura del producto final no son suficientes para definir si el
alimento fue deshidratado correctamente, por ello se empled el control de pérdida de peso del

producto deshidratado. Para calcular el peso en seco de referencia que debe tener el tomate una
vez deshidratado se emplea la Ecuacion 2-3:

Ecuacion: 2-3: Célculo del rendimiento.
_ 100% —95% (2-3)
T 10% — 8%

En donde:
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Hf=95% humedad del producto fresco

Hs=8% humedad residual

Ecuacion: 3-3: Célculo del rendimiento del tomate.

R = 2.5% = 0.025 (3-3)

El peso en fresco del tomate que se tomd para todos los casos fue 471g y remplazando en la

Ecuacién 3-3 tenemos:

Ecuacion: 4-3: Calculo del peso en seco.

Ps =R * Pf (4-3)

Ecuacién: 5-3: Célculo del peso en seco del tomate.

Ps = 0.025 x471g (5-3)
Ps =11.76 g Valor de referencia

En la Tabla 4-3 se muestra el peso en seco de los tomates deshidratados en cada controlador.

Tabla 4-3:Control de pérdida de peso de tomate deshidratado.

Controlador Peso final (g)
On-Off 15
PI 13
PID 18

Realizado por: Cuji, J. 2021.

En el andlisis de la Grafica 3-3 se observa que el proceso de deshidratacion con el controlador Pl
permite una mayor extraccion de humedad del tomate obteniéndose 13g de peso en seco a
comparacion del controlador PID en el que se obtuvo 18g de peso en seco, este exceso de agua

en el tomate puede generar un crecimiento de hongos durante el almacenamiento.
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Gréfico 3-3: Control de pérdida de peso del tomate deshidratado.
Realizado por: Cuji, J. 2021.

En conclusidn, se determina que el sistema térmico con controlador Pl es el mas adecuado para
realizar el proceso de deshidratacion, es evidente que posee un tiempo de estabilizacion un poco
lento en comparacion al controlador On-Off, pero en el tiempo transitorio tiene una respuesta
estable y no pone en riesgo la vida til de los dispositivos, ademas que ofrece un producto de
buena calidad y con una extraccion de humedad aceptable en comparacién a los otros tipos de

controladores.
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CAPITULO IV

4. EVALUACION ECONOMICA

En este capitulo se realiza el analisis de los costos realizados durante la implementacion del
sistema eléctrico en el deshidratador, para ello se realizé la Tabla 1-4 donde se detalla el costo de

cada elemento adquiridos para la implementacion de este proyecto.

Tabla 1-4:Costos de los elementos adquiridos para el sistema eléctrico.

DISPOSITIVOS CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO FINAL

Deshidratador EZ-Store Ronco 1 $97,00 $97,00

o CARMY (Balanza) 1 $18,00 $18,00

% Sensores Pt100 2 hilos 4 $5,00 $20,00

<§E Arduino Mega 2560 1 $15,00 $15,00

g ADS1115 (Convertidor A/D) 1 $8,00 $8,00

2 LCD 16X2 1 $8,00 $8,00

TOTAL $166,00

LM324N (Amplificador Operacional) 2 $0,50 $1.00

Optoacoplador MOC3020M 1 $0.85 $0.85

Resistencias de precision 50Kohm 4 $0.50 $2.00

Transistor TIP31 1 $1.00 $1.00

Triac BT138V 1 $2.00 $2.00

Capacitor cerdmico 47pF 1 $0.10 $0.10

Capacitor electrolitico 10nF 1 $0.10 $0.10

g g Resistencias 100Q 1 $0,05 $0.05
S5 w2

@ o “,5J Resistencia 220Q 1 $0,05 $0.05

© % | Resistencia 330Q 1 $0,05 $0.05

Resistencia 10KQ 4 $0,05 $0.05

Potenciometro 100KQ 2 $0.35 $0.70

Borneras 6 $0.20 $1.20

Pulsador 1 $0.55 $0.55

Varios 1 $30,00 $30.00

TOTAL $39.70

COSTO TOTAL DEL SISTEMA ELECTRICO $205.70

Realizado por: Cuji, J. 2021.
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En base a los costos analizados en la tabla anterior se observa que el costo de los dispositivos para
el acoplamiento es $166 que equivale al 80.07% del costo total y el circuito de potencia con
$39.70 que equivale al 19.93%.

Cabe recalcar que si se realizara este dispositivo a gran escala prodria reducirse el costo de
implementacion ya que obteniendo los elemetos y dispositivos electronicos al por mayor se

disminuira considerablemente el precio.

4.1. Comparacion de costo con un dispositivo similar en el mercado

Para la comparacion de costos se considero un dispositivo que reune las mismas caracterisricas
electricas y de control que el desidratador con el acoplamiento del sistema termico disefiado en
este proyecto. El desidratador de acero inoxidable Colzer como se muestra en la Figura 4-1,con
un precio de $295 en el mercado posee un temporizador y control de temperatura con un
termostato, ofrece un sistema de flujo de aire horizontal que funciona de forma estable, asegura

un secado mas uniforme.

Colzer

ntefligent conteol pane!

ol

Time emperature

X030 - 24100 68'F 194°F

Figura 1-4: Deshidratador Colzer.
Fuente: (Mercado Libre,2021)

En la Tabla 2-4 se muestra a detalle las especificaciones del funcionamiento del deshidratador

Colzer.

Tabla 2-4:Especificaciones técnicas del deshidratador Colzer.
Especificaciones Deshidratador Colzer Sistema Térmico
Voltaje 110V 50/60Hz 110V 60Hz
Potencia: 500W 146.9-169.5 W
Temperatura ajustable 20-90°C 16-80°C
Tiempo programable 0-24 horas 0-24 hora
Panel de control Digital Digital
Sistema de circulacion de aire Ventilador vertical Ventilador horizontal

Fuente: (Mercado Libre,2021)
Realizado por: Cuji, J. 2021.
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En comparacion con el deshidratador al cual se le realiz6 el acoplamiento del sistema térmico
disefiado con un valor total de $205.70 y el deshidratador Colzer con un valor de $295 excede en
un 30.27% del costo total del sistema térmico por lo que se concluye que implementar este sistema
térmico es de bajo costo y similares caracteristicas de funcionamiento. Al construirlo a gran escala
podria representar un electrodomeéstico accesible para el proceso de deshidratacion de tomate, asi

como también de varios alimentos.

Ademés, el deshidratador Colzel genera un consumo de potencia de 500W y el sistema

implementado solo se requiere maximo 169.5W lo que significa un bajo consumo eléctrico.
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CONCLUSIONES

e En referencia a los valores de potencia calculados se concluye gue el sistema térmico con el
controlador PID representa un bajo consumo energético con una potencia maxima de 146.5W

en comparacion al controlador On-Off con 169.5W y al controlador PI con 158.2W.

e En base al criterio de seleccion del controlador se concluye el controlador Pl es ideal para el
control de temperatura en un sistema térmico, aungue tarda un poco mas en estabilizarse que
el controlador On-off presenta una mejora en la capacidad de seguimiento para la respuesta
transitoria y una respuesta estacionaria satisfactoria en la regulacion de la accion de control

fluctuando a una temperatura de 60.2-61.11 °C.

e Mediante la evaluacién del tomate deshidratado en cada caso se puede decir que el proceso
realizado con el controlador Pl presenta el mejor aspecto conservando sus caracteristicas
fisicas ideales de una correcta deshidratacion y se considera de mejor calidad en comparacion
a los resultados obtenidos por los controladores On-Off y PID, cabe indicar que mientras
menos humedad existe en el alimento mas tiempo de vida Gtil tendra almacenado para su

consumao.

e En conclusion, se puede decir que el controlador Pl genera mayor pérdida de humedad del
tomate en el proceso de deshidratacion con un peso en seco de 13g con respecto al valor de
referencia de 11.76¢g a diferencia del controlador On-Off con un peso en seco de 159 y de

controlador PID con un peso en seco de 18g.

e Con respecto a la evaluacion econdmica se concluye que el electrodoméstico con el disefio del
sistema de control Pl es de bajo costo en comparacion al deshidratador Colzer ya que supera
en 43.41% del valor total.

e Como conclusion final se puede decir que, mediante la verificacion de los diferentes tipos de
controladores en el proceso de deshidratacion del tomate, el controlador PI cumple con los
parametros requeridos para el sistema térmico y permite obtener un producto deshidratado de
calidad, brindando una respuesta transitoria y absoluta estable en comparacion a los otros tipos

de controladores, por lo que es el mas idoneo para el proyecto propuesto.

85



RECOMENDACIONES

Para obtener un producto deshidratado con caracteristicas fisicas ideales es recomendable que

el alimento seleccionado este en buen estado y no sea muy maduro.

¢ Se recomienda realizar una sintonizacion fina del controlador Pl que podria ser mediante el
método de sintonia de prueba y error el cual consiste en ajustar los valores de Kp y Ti con
referencia a los calculados y asi obtener valores mas adecuados para una respuesta satisfactoria

del sistema.

e Se recomienda implementar un sistema hibrido con ayuda de energia renovable que permita

mejor el consumo de potencia brindando un ahorro energético.

e Realizar el prototipo con una interfaz mas amigable para el usuario para que pueda realizar la

deshidratacion automaticamente ya solo con el controlador PI.
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ANEXOS

Anexo A: Tabla de conversion de temperatura a resistencia de Pt100.

1 2 3
2235 2193 21.50
26.59 2617 2574
30.81 3039 29.97
35.03 3461 3419
39.23 3881 3839
4337 4296 4254
4749  47.08  46.67
5160 5119 50.78
55.70 5529 54.88
59.79 59.38 58098
63.83 6343 63.02
67.85 6745 67.05
71.86 Tid46 71.06
75.86 T5.46  75.06
T9.85  T945 T9.06
3.83 8343 R3.03
87.79 87.39 87.00
91.74  91.35 9095
95.68 95.29 9489
99.61 9922 98.82
100.39 100,78 101.17
104.29 10468 105.07
108.18 108.57 108.96
112.06 11245 112.84
11593 11632 116.70
119.78 120,17 120.55
123.63 124.01 12439
127.46 127.84 128.22
131.28 131.66 132.04
135.08 13546 135.84
138.88 139.26 139.64
142.67 143.04 14342
146.44 146.82 147.19
150.20 15058 150.95
153.95 15433 15470
157.69 158.07 158.44
161.42 161.79 162.16
165.13 16550 165.88
168.84 169.21 169.58
17253 17290 173.26
176.21 176.58 176.94
179.88 180.24 180.61
183.54 18390 184.27
187.18 187.55 187.91
190.82 191.18 191.54
194.44 19480 195.17
198.05 198.41 198.77
201.65 202.01 202.37
205.24 205.60 205.96
208.82 209.18 209.53
1 2 3

21.08
25.32
20.55
3377
37.97
42.13
46.26
50.37
54.48
58.57
6262
66.65
T0.66
T74.67
TR.66
82.64
86.60
90.56
94.50
98.43

101.56
105.46
109.35
113.22
117.09
120,94
12478
128.60
132.42
136.22
140.02
143.80
147.57
151.33
155.08
158.81
162.53
166.25
169.95
173.63
177.31
180.98
184.63
188.27
191.91
195.53
199.14
202.73
206.32
209.89

20.66
24.90
29.13
3334
37.55
41.72
45.85
49.96
54.07
58.16
62.22
66.25
70.26
74.27
78.26
82.24
86.21
90.16
94.11
98.04

101.95
105.85
109.74
113.61
117.47
121.32
125.16
128.99
132.80
136.60
140.40
144,18
147.95
151.70
15545
159.19
162.91
166.62
170.31
174.00
177.68
181.34
185.00
188.64
192.27
195.89
199.50
203.09
206.68
210.25

20.23
24.47
28.70
32.92
37.13
41.30
4543
40.55
53.66
57.75
61.81
65.84
69.86
73.87
77.86
H1.84
85.81
89.77
93.71
97.65

102.34
106.24
110.12
114.00
117.86
121.71
125.54
129.37
133.18
136.98
140.77
144.55
148.32
152.08
155.83
159.56
163.28
166.99
170.68
174.37
178.04
181.71
185.36
189.00
192.63
196.25
199.86
20345
207.03
210.60

19.81
24.05
28.28
32.50
36.71
40.89
45.02
49.14
53.25
57.34
61.41
65.44
69.46
1347
7746
81.44
8541
89.37
93.32
97.25

102.73
106.63
110.51
11438
118.24
122.09
125.93
129.75
133.56
137.36
141.15
144.93
148.70
152.45
156.20
159.93
163.65
167.36
171.05
174.74
178.41
182.07
185.73
189.37
192.99
196.61
200.22
203.81
207.39
210,96

8

19.38
23.63
27.86
32.08
36.29
4048
44.61
48.73
52.84
56.93
61.01
65.04
69.06
73.07
77.06
81.05
85.02
BE.98
92.92
96.86

103.12
107.02
110.90
114.77
118.63
12248
126.31
130.13
133.94
137.74
141.53
145.31
149.07
152.83
156.57
160.30
164.02
167.73
171.42
175.10
178.78
182.44
186.09
189.73
193.36
196.97
200.58
204.17
207.75
211.32

8

18.96
23.20
2744
31.66
35.87
40.06
44.20
48.32
5243
56.52
60.60
64.64
68.60
12.67
TH.66
80.65
84.62
8E.58
92.53
96.47

103.51
107.41
111.29
115.16
119.01
122.86
126.69
130.51
134.32
138.12
141.91
145.69
149.45
153.20
156.95
160.68
164.39
168.10
171.79
175.47
179.14
182.81
186.45
190.09
193.72
197.33
200.94
204.53
208.11
211.67

Pt 100
ohms
“C 0
-190 2278
-180 27.01
-170 31.24
-160 3545
-150 39.65
-140 43.78
-130 47.90
-120 52.01
-110 56.11
-100 60,20
-00 64.23
-80 68.25
=10 7226
-60 T76.26
-50 80.25
-40 8422
-30 BR.18
20 9213
-10 96.07
0 100,00
0 100.00
10 103.90
20 107.79
30 111.67
40 115.54
50 119.40
60 123.24
70 127.07
80 130.89
Q0 134.70
100 138.50
110 142.29
120 146.06
130 149.83
140 153.58
150 157.32
160 161.05
170 164.76
180 168.47
190 17216
200 175.84
210 179.51
220 183.17
230 18682
240 19046
250 194.08
260 197.69
270 201.29
280 204.88
290 208.46
“C 0
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Anexo B: Disefio del circuito de potencia en Eagle Design PCB.
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