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Resumen

Automatizacion de Procesos Industriales

Departamento de Posgrado
Maestria en Ingenieria

Automatizacion de un deshidratador solar

por Lic. Omar Sandoval Toral

La deshidratacion, es un proceso de conservacion de los alimentos en el cual el agua
es retirada por medios naturales i.e. mediante la exposicién al sol o al viento, o
por medio de secadores industriales donde la evaporacion del agua es llevada a

cabo por diversos procesos controlados y monitoreados.

En el presente articulo se abarca la implementacién de un controlador PID a
través de un PIC para el control de la temperatura de forma automatica en un

deshidratador solar tipo armario de charolas.

El flujo de aire a través del colector solar depende de la velocidad de giro de dos
ventiladores ubicados en la regién baja del colector solar, los cuales son controlados
por modulacién de ancho de pulsos (PWM), permitiendo obtener circulacién de
aire constante dentro de la béveda de secado, asegurando la calidad bromatolégica

y organoléptica del producto.

Para la visualizacion y selecciéon de la temperatura por parte del usuario, se pro-
pone la instrumentaciéon de un LCD, el cual facilitard el control del proceso. La
alimentacion del sistema eléctrico y de automatizacion se lleva a cabo mediante

celdas solares.
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Capitulo 1

Planteamiento del problema de

investigacion

1.1 Introducciéon

Desde la antigiiedad las personas han tratado de procesar los alimentos de distintas
formas para el consumo posterior de ellos, uno de estos procesos es la deshidrat-
acion de plantas, frutas, carne entre otras, consiste en sustraer el agua que con-
tienen los materiales a tratar, por eso también recibe el nombre de secado. Se
puede realizar de dos formas: por la accion del sol pero de forma austera y por un
largo tiempo, o por medio de deshidratadores industriales, los cuales requieren del
consumo de combustible (principalmente gas) que significa un gasto de energia,
por lo que en la medida en que estas dos formas de secado se relacionen se tendra

un proceso mas eficiente para conseguir una mejor relacién costo beneficio. [1].

Una manera de relacionar estas dos técnicas es con la utilizacion de energias al-
ternas, México por su ubicacién geografica cuenta con una gran extension terri-
torial que recibe radiacién solar que pudiese ser aprovechada de manera eficiente
y efectiva en el deshidratado ya que un resultado que aporta el secado de ali-
mentos es la disminucion de peso y volumen, reduciendo los costos de empaque,

almacenamiento y transporte, permitiendo salvaguardar el producto.

A continuacion se presenta una propuesta para optimizar el secado de alimentos,

mediante el control y automatizacion de los diferentes modulos que integran al
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prototipo, como resultado se obtendra una mejor transferencia de calor a través

del control del flujo de aire desde los ventiladores hasta la boveda de secado.

En la actualidad existe un gran nimero de empresas que ofertan al mercado sus
tecnologias para el procesamiento de alimentos, lo que abre una gama de perspec-
tivas para el desarrollo de tecnologias enfocadas en la automatizacion y control
de secadores que integran las dos formas de secado expuestas anteriormente y asi
lograr la optimizacién de los procesos. Este tipo de propuesta no se encuentra

facilmente en una version comercial microcontrolada.

El deshidratador del laboratorio de energias renovables de la UPP, funciona bajo
el principio de transferencia de calor por radiaciéon y conveccion. Por medio de
un colector solar se concentra la temperatura suficiente para la deshidrataciéon y
con dos ventiladores se hace circular el aire caliente en la béveda la cual contiene
los alimentos. La resistencia eléctrica entrard en funcionamiento a menos que la

accion del sol no sea la suficiente para alcanzar la temperatura deseada.

Para controlar la intensidad de corriente que fluye por la resistencia eléctrica se
ocupa un control de temperatura PID programado en un PIC16F877, puesto que es
un dispositivo que contiene los requerimientos minimos para esta accién, la ventaja
principal de este dispositivo radica en que incluye un convertidor analdgico digital
(ADC) que permite la digitalizacién adecuada de las senales. Adicionalmente, es

un dispositivo de facil manejo y econémico.

Entre los objetivos principales, se establece disenar un controlador PID que pueda
ser implementado en el PIC y controlar la generacion de calor de una resisten-
cia eléctrica ubicada en el fondo de la boveda como herramienta auxiliar para el
deshidratado, cuando no es alcanzada la temperatura de forma natural mediante
la radiacién solar. La velocidad de giro de los ventiladores es igualmente estable-
cido mediante otro PIC, pero éste de la familia 16F84, controlando la circulacién
de aire caliente a través de la boveda generando una nueva version controlada de

un deshidratador solar.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

e Automatizar un prototipo deshidratador solar, mediante la implementacion
de la ley de control a través de un microcontrolador, para la regulacion de la
temperatura que circulan por los alimentos los cuales responden de manera

diferente al proceso de deshidratacion.

1.2.2 Objetivos especificos

e Implementar un controlador Proporcional Integral Derivativo (PID) para la

regulacién de la temperatura basado en microcontrolador PIC.

e Disenar e implementar el control de la velocidad de los ventiladores por

medio de la modulacién por ancho de pulsos.

e Disenar e implementar la etapa de adquisicién de datos necesaria para la

medicién de la variable a controlar que es la temperatura.

e Disenar e implementar la etapa de potencia para el manejo de la resistencia

eléctrica.

1.3 Justificacion

Los deshidratadores forman parte de la categoria de tecnologias limpias, puesto que
utilizan energfa solar. En México cerca del 40% de la produccién agricola se pierde
por diferentes factores como puede ser la variacion de las condiciones climaticas,
saturacion de mercados o pérdidas en la transportacion de la mercancia. Los
deshidratadores plantean una solucion de bajo costo a esta problematica, ofre-
ciendo la conservacién de la calidad de los productos, es decir no modifican sus
propiedades organolépticas (olor, sabor y textura) ni bromatolégicas (densidad,
grasas, cenizas, proteinas, vitaminas, etc.) El deshidratado de frutas y vegetales
es una labor sencilla, pero que requiere de mucho tiempo de exposicién a la ra-
diacién solar y a los agentes que arrastran el agua y la humedad contenida en los

alimentos. [2| Esto depende del tipo de alimento, la cantidad de agua, el tamano
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del cuerpo a deshidratar, el grosor del cuerpo o rodajas, circulacion de aire, se-
quedad, la constante de temperatura y la velocidad a la que se requiere el flujo
de aire dentro de la bdéveda. [2] Por tales motivos, principalmente por los dos
ultimos (temperatura y velocidad del aire) surge la necesidad de automatizar un
prototipo deshidratador con un control de temperatura de proporciones medianas
de produccién que ocupa como calefactor principal la energia del sol, calefactor
secundario una resistencia eléctrica, el modo de deshidratacion es por medio de
soplado de aire caliente y como suministro principal de energia se ocupa un panel
de celdas solares, con miras a beneficiar a todo aquel producto que sea susceptible

de ser deshidratado.
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Marco Teorico

El secado consiste en la extraccién de cantidades de agua relativamente pequenas
de cierto material con el fin de reducir el contenido de este liquido. La evaporacion
se refiere a la eliminacion de cantidades de agua bastante grandes; ademés ahi el
agua se elimina en forma de vapor a su punto de ebullicién. En el secado, el agua
casi siempre se elimina en forma de vapor con aire. [3] El secado es por lo general la
etapa final de una proceso, el producto que se extrae de un secador reduce su peso
y por lo tanto su costo y estd listo para ser empaquetado. Los solidos que se secan
muestran diferentes formas (escamas, granulos, cristales, polvos, hojas o ldminas
continuas) y tienen caracteristicas muy diferentes. El liquido que se evaporiza
puede hallarse sobre la superficie del sélido, completamente en el interior del sélido
o parte en el interior y parte en el exterior. Dependiendo de las caracteristicas
del producto que se seca, puede soportar temperaturas elevadas o tal vez solo
necesite un proceso suave a temperaturas bajas o moderadas. Esto ocasiona a que
se desarrollen diferentes tipos de secadores y en el mercado se encuentre versiones
comerciales econémicas pero también algunas no tan comerciales que solo sean a
un nivel industrial, las diferencias entre los secadores radica fundamentalmente en
el modo en que el producto se mueve en la zona de secado y en la forma en la que

se transfiere calor. [4].

2.1 jPor qué secar los alimentos?

Existen varias razones por las cuales es importante y necesario secar los alimentos:

2]
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Conservar los alimentos durante un largo tiempo y poderlos consumir en

tiempos de escasez o fuera de su temporada de cosecha.

Asegurar la calidad de los alimentos, es decir que conserven los nutrientes.

Aprovechar la radiacién del sol ya que es limpia y gratuita.

Generar trabajo ya que los alimentos deshidratados se pueden, almacenar
adecuadamente y confeccionarlos para la venta, de esta manera se puede

generar fuentes de empleo.

2.2 Factores que intervienen en el procesos de

secado

2.2.1 Aire como agente secante

Normalmente se utiliza aire como agente deshidratador debido a su abundancia,
rendimiento, su comodidad y que puede ser moderado o controlado. La opti-
mizacion del flujo necesario de aire caliente es trascendente, ya que el contacto
del aire con el producto es el encargado de extraer su humedad. El aire caliente
ocasiona la transferencia de calor necesaria para llevar acabo la deshidratacién
del alimento, por otro lado el aire hiimedo se conduce a la salida del secador y la
velocidad de secado se incrementa a medida que se intensifica la velocidad de aire

que circula sobre el alimento. [5]

A lo largo de su trayectoria en el deshidratador, el aire incrementa su humedad
relativa. Para la realizacion de un proceso de secado ideal, la humedad relativa
debe llegar a ser lo més cercano posible a la humedad de saturacién. En un
proceso eficiente es forzoso determinar el flujo masico de aire para deshidratar el
producto en el minimo tiempo posible, que va a depender de las caracteristicas
del producto, tipo de secador, etc. Si se conocen las temperaturas en diversos
puntos del secador, se puede establecer aproximadamente que tan adecuadamente
estd trabajando el flujo de aire en la entrada. La corriente de aire éptima para el
secado sera alcanzada cuando, en el punto final del secador, la humedad del aire

sea cercana a la humedad de saturacion.
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2.2.2 Temperatura en el proceso de secado

Existe una relacién entre la temperatura de secado y la humedad relativa del aire,
si no se controlan adecuadamente estas dos variables corremos el riesgo de que se
forme una cortezuela en la superficie del material, esto sucede si la temperatura
del aire de secado es muy alta y la humedad relativa es baja, cuando esto sucede
la humedad se elimina mas rapido de lo que el agua puede propagarse del interior
al exterior del alimento. Este revestimiento retarda la libre propagacion de la
humedad, pero puede ser evitada si existe un correcto control de la humedad

relativa del aire que circule y la temperatura del mismo. [5]

2.2.3 Contenido de humedad del aire seco

La disminuciéon de peso depende de la humedad del aire en la béveda de secado, por
lo tanto es de vital importancia conocer las condiciones de humedad y temperatura
del aire, si la humedad del aire es baja, la disminucién del peso en el alimento es
muy alta. El aire por lo regular tiene vapor de agua, esto origina a lo que se conoce
como aire humedo que no es otra cosa mas que una composicién de aire seco y
vapor de agua. La cantidad de vapor contenido en esta mezcla puede variar entre
cero y el estado de saturacién, es decir la cantidad méaxima de vapor de agua que

el aire puede llevar a una temperatura determinada. [5]

2.2.4 Contenido de humedad en el producto

Contenido de humedad: es la cantidad de agua que existe en el producto que puede
ser evaporada y se expresa con relacién a su masa total o a su masa seca. Existen
diferentes maneras o métodos para medir la cantidad de humedad contenida en un
producto. El andlisis directo de la cantidad de humedad involucra medir la masa

total del producto y la masa seca consecuente al proceso de deshidratado.

Humedad Inicial Optima: no hay q dejar a un lado ni mucho menos olvidar el efecto
que actua del medio ambiente sobre el producto a deshidratar durante el previo
almacenamiento al secado; si el producto es almacenado en lugares donde existe
un ambiente himedo, es recomendable colocarlo o adecuarlo de tal manera que
se genere un secado natural, para que se logre un mejor nivel de humedad inicial.

Existen otros métodos de secado alternativos, que previamente pueden disminuir



Capitulo 2. Marco Teorico 8

considerablemente el contenido de humedad de un producto, antes de realizar
un proceso de secado por conveccion. Estos métodos pueden ser de separacién

mecanica, e incluso por otro tipo de secado térmico.

Humedad Final Optima: El proceso de deshidratado puede calificarse como exi-
toso cuando el contenido de humedad del producto que se extrae del secador ha
disminuido lo suficiente para que pueda ser tratado y dirigido a otros procesos o
embalajes para su venta inmediata. Ademads, para un eficiente gasto de energia
y no exceder el consumo de éste, se debe tener en cuenta lo siguiente: no tiene
caso secar el producto mas alld de su humedad de equilibrio, ya que el producto al
salir del deshidratador tendria ¢ recobrar humedad hasta que se equilibre con la
atmoésfera que la rodea sin olvidar que la humedad de equilibrio varia de acuerdo
a las caracteristicas atmosféricas del lugar donde se esté realizando el proceso en
especial la humedad relativa. Por lo tanto concluimos que la humedad ideal de
salida es la humedad de equilibrio del producto con la atmédsfera donde se va a

almacenar.

2.3 Técnicas para un secado correcto

Los factores claves para un buen secado son:

e Aire caliente a una temperatura de 40 a 70 grados centigrados.
e El aire con un bajo contenido de humedad.

e Movimiento constante del aire.

Al calentar el aire, que se encuentra a una temperatura ambiental y con una cierta
cantidad de humedad, aumenta su capacidad para absorber el vapor de agua.
La relacién existente es que por cada 20 grados centigrados de aumento de la
temperatura del aire la capacidad de retencion del vapor de agua aumenta tres

veces, esto ocasiona que la humedad relativa se reduzca a un tercio.

Para reducir al minimo la humedad que contienen los alimentos, necesitamos que
el aire que circula por los alimentos esté en constante movimiento y renovacién.
Esta ventilacion se puede conseguir en forma natural por el efecto chimenea, es

decir el aire caliente asciende por el deshidratador hasta ser regresado al ambiente
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o en forma forzada por medio de ventiladores, dependiendo del tipo de secador.
Para obtener un mejor resultado en el secado, los productos tienen que estar
acomodados de tal forma que exista el espacio suficiente entre las partes que lo

componen.

2.4 Tiempos de secado

Dado que la lista de productos que se pueden deshidratar es extensa, es de suma
importancia seleccionar el proceso de deshidratacion mas adecuado para cada ali-

mento.

No menos importante es controlar la velocidad de giro de los motores para dominar
el flujo de aire a la que se va a ejecutar el proceso. En el tiempo que dura el lapso

de secado de algtin producto se debe considerar tres periodos distintos:

Primer Periodo: Es el lapso donde se inicia el calentamiento del alimento y la

velocidad de secado aumenta o estd en funcién con respecto al tiempo.

Segundo Periodo: En este intervalo la velocidad de secado se mantiene constante

y no depende del sdélido.

Tercer Periodo: Una vez que la humedad de la superficie ha sido eliminada, la
humedad interna remanente comienza a ser separada pero, una secuela de esta
accién es la disminucion de la velocidad del secado, esto a medida que se va

perdiendo humedad interna por evaporacion en la superficie.

2.4.1 Secado durante el periodo de velocidad constante

El secado de diversos sélidos bajo diferentes condiciones constantes de secado casi
siempre produce curvas de forma variable en el periodo de velocidad decreciente,
pero en general siempre estan presentes las dos zonas principales de la curva de
velocidad de secado: el periodo de velocidad constante y el periodo de velocidad
decreciente. Durante el primer periodo, la superficie del sélido esta muy mojada
al principio y sobre ella hay una pelicula de agua continua. Esta capa de agua es
agua no combinada y actiia como si el sélido no estuviera presente. La velocidad

de evaporacion con las condiciones establecidas para el proceso, es independiente
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F1GURA 2.1: Curva de velocidad en funcién del contenido de humedad libre.

del sélido y esencialmente igual a la velocidad que tendria una superficie liquida
pura. Sin embargo las ondulaciones y hendiduras en la superficie del solido ayudan
a obtener una velocidad mas alta de la que tendria una superficie completamente
plana. Si el sélido es poroso, la mayor parte del agua que se evapora durante
el periodo de velocidad constante proviene de su interior. Este periodo continia
mientras el agua siga llegando a la superficie con la misma rapidez con la que se
evapora. La evaporacion durante este periodo es similar a la que existe cuando
se determina la temperatura de bulbo hiimedo, y en ausencia de transferencia de
calor por radiacion o conduccién, la temperatura de la superficie equivale en forma

aproximada a la temperatura de bulbo himedo.

2.4.2 Secado durante el periodo de velocidad decreciente

En el punto C de la Figura 2.1, corresponde al contenido critico de humedad
libre X.. En este punto no hay suficiente agua en la superficie para mantener

una pelicula continua. La superficie ya no esta totalmente mojada y la porcion
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mojada comienza a disminuir durante el periodo de velocidad decreciente hasta

que la superficie queda seca en su totalidad en el punto D de la Figura 2.1.

El segundo periodo de velocidad decreciente empieza en el punto D, cuando la su-
perficie esta seca en su totalidad. El plano de evaporacién comienza a desplazarse
con lentitud por debajo de la superficie. El calor de evaporacién se transfiere a
través del sélido hasta la zona de vaporizacién. El agua evaporada atraviesa el

solido para llegar hasta la corriente de aire.

En algunos casos no hay discontinuidad definida en el punto D, y el cambio de
condiciones de secado de una superficie con humedad parcial a una superficie
completamente seca, es tan gradual que no se detecta un punto de inflexién. Es
posible que la cantidad de humedad que se elimina durante el periodo de velocidad

decreciente sea bastante pequena, no obstante el tiempo requerido puede ser largo.

3]

2.5 Deshidratado

Los deshidratados pertenecen a una de las cuatro clasificaciones mas significati-
vas dentro de la agroindustria, los productos agroindustriales que generan una
gran derrama econdmica y que por esta razén son los que se utilizan con mayor

frecuencia para el deshidratado son los del subsector hortofruticola.

Se trata de alimentos cuyas caracteristicas finales son bastante diferentes de la

materia prima que lo origina, principalmente en términos de humedad y textura.

Las ventajas de los productos vegetales deshidratados son amplias y bien conocidas
ya que al reducir el contenido de humedad en ellos también disminuye consider-
ablemente la actividad microbioldgica y enzimatica; ademas que se disminuyen los

costos de almacenamiento y transporte.

2.6 Clasificacion de los deshidratadores industri-

ales

De acuerdo con Warren L. McCabe, Julian C. Smith y Peter Harriott en su libro

“Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica”, los equipos de secado se clasifican
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en: 1) secadores en los que el sélido se encuentra directamente expuesto a un gas
caliente (por lo general aire); 2) secadores en los el calor es transferido al sélido
desde un medio externo tal como vapor de agua condensante, generalmente a través
de una superficie metalica con la que el sélido esté en contacto, y 3) secadores que
son calentados por energia dieléctrica radiante o de microondas. Los secadores que
exponen los sélidos a un gas caliente se llaman secadores directos o adiabaticos;
aquellos en los que el calor es transferido desde un medio externo reciben el nombre
de secadores indirectos o no adiabaticos. Algunas unidades combinan el secado

adiabatico y no adiabatico, y se denominan secadores directos — indirectos.

Existen diversas clasificaciones de deshidratadores la ma&as general es segin el
método con el que se lleva a cabo la transferencia de calor, que puede ser por

conduccién, por conveccion y por radiacion.

2.6.1 Secadores directos

Los sélidos estan expuestos al gas en algunas de las formas siguientes:

e El gas circula sobre la superficie de un lecho o una lamina de sélidos, o bien

sobre una o ambas caras de una ldmina o pelicula continua.

e FEl gas circula a través de un lecho de sélidos granulares gruesos que estan

soportados sobre un tamiz.

e Los solidos descienden en forma de lluvia a través de una corriente gaseosa
que se mueve lentamente, con frecuencia dando lugar a un arrastre no de-

seado de las particulas finas en el gas.

e El gas pasa a través de los sélidos con una velocidad suficiente para fluidizar

el lecho. Inevitablemente se produce arrastre de las particulas mas finas.

e Los sdlidos son totalmente arrastrados por una corriente gaseosa de alta
velocidad y transportados de manera neumatica desde un dispositivo de

mezcla hasta un separador mecanico.

El liquido que se evaporiza es transportado junto con los gases calientes del secado.
También se conoce como secadores por conveccion. Estos equipos de igual forma

pueden operar de manera continua o discontinua.
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Los deshidratadores cuyo funcionamiento de transferencia de calor es por con-
veccion se utilizan frecuentemente para secar alimentos en forma de laminas o
pastas. El calor es suministrado a través del aire caliente o gas, el cual circula por
la superficie del sélido. El aire, los gases inertes, el vapor sobrecalentado o gases

de combustién directa se pueden utilizar en sistemas de secado convectivos. [1]

2.6.2 Secadores indirectos

El colector y la béveda de secado se encuentran separados. El aire es calentado en el
colector y la radiacion no trasgrede sobre los alimentos colocados en las bandejas de
la béveda de secado. No se permite la entrada de la radiacién solar a la béveda, el
calor es transferido a los alimentos por medio de una pared de retencion. El liquido
que se evapora se separa rapidamente del medio de calentamiento. También son
llamados secadores por conduccion o de contacto. De igual forma que el secador

directo, puede operar de forma continua o discontinua (Perry y col., 1992).

Estos tipos de secadores son apropiados para alimentos de poco grosor o alimentos

con demasiada humedad. El calor se distribuye a través de superficies calientes.

1]

2.6.3 Secadores infrarrojos y secadores de calor dieléctrico

Este tipo de secadores se basa principalmente de la generacién, propagacion y
absorcién de rayos infrarrojos y de la distribucién de los alimentos dentro de un

campo dieléctrico de alta frecuencia (Perry y col., 1992).

El proceso de deshidratado se lleva a cabo por medio de la radiacion electro-
magnética cuya longitud de onda se encuentra dentro rango del espectro solar y
microondas. Un ejemplo de estos tipos de secadores son los de radiacion solar, el
cual estd formado por un colector cubierto en el cual la tapa consta de un ma-
terial traslicido como puede ser un cristal o plastico transparente que deja pasar
los rayos solares; de esta manera se utiliza la radiacién del sol para alcanzar la
disipacion de la humedad del alimento. Este deshidratador tiene la ventaja que
su costo de produccion es bajo pero las desventajas que presenta es que depende

de los factores climaticos, como las nubosidades o la lluvia, el tiempo que se lleva
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Secadores directos Secadores indirectos
El contacto directo entre los gases El calor se transfiere al material
calientes y los solidos se aprovecha himedo por conduccién a través de
para calentar estos tltimos y separar | una pared de retencion de sélidos, casi
el vapor. siempre de indole metalica.
Las temperaturas de secado pueden Las temperaturas de superficie pueden
ser hasta de 1000 K, que es la variar desde niveles inferiores al de
temperatura limitante para casi todos congelacién, en el caso de secadores
los materiales estructurales de uso de este tipo, hasta mayores de 800 K
comun. para secadores indirectos calentados
por medio de productos de combustion
Para secar a temperaturas bajas y Los secadores indirectos que utilizan
cuando las humedades atmosféricas fluidos de condensacién como medio
son excesivamente elevadas, se de calentamiento son en general
requiere deshumidificar el aire de econdémicos, desde el punto de vista del
secado. consumo de calor.
La velocidad de secado depende de La velocidad del secado depende del
temperatura, velocidad de flujo y contacto que se establezca entre el
humedad relativa del aire. material mojado y la superficie caliente.

TABLA 2.1: Caracteristicas generales de los tipos de secadores mas utilizados
en la industria alimentaria (Perry y col., 1992).

en realizar un ciclo de secado es muy largo y la capacidad de produccién es muy

pequena. [1]

2.6.4 Secadores por congelacién

La liofilizacion, que en otras palabras es el secado por congelacién, es un proceso
para secado de alimentos, vitaminas y otros productos que son sensibles al calor;
en este proceso a temperaturas por debajo de 0 oC el material o los alimentos que
van a ser secados se congelan rapidamente y se colocan en capas delgadas sobre
platos perforados en cdmaras especiales de vacio. El vacio completo es aplicado y
un fluido pasa a través de los platos para suplir el calor de sublimacion. A medida
que procede el secado, el frente de hielo se retira desde la superficie, dejando atrés
una zona de sélido poroso casi seco. En la mayoria de los periodos de secado la
temperatura en el frente de hielo es practicamente constante a valores por debajo
de 0 oC. Esta temperatura se determina por un balance entre la velocidad de
transferencia de calor a través de la zona de secado y la pelicula gaseosa externa
y la velocidad de transferencia de masa del vapor de agua a través de las mismas

regiones.
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Este método presenta las siguientes ventajas:

e Se reduce al minimo la alteracién fisica de las hortalizas.
e Mejora las caracteristicas de reconstruccion.

e Reduce al minimo las reacciones de oxidacion y del tratamiento térmico.

2.7 Tipos de secadores industriales

También se pueden clasificar los secadores segtin el tipo de contenedor del deshidrata-

dor: charolas, tambor, tinel, aspersion, etc.

2.7.1 Deshidratadores por conveccion

Algunos tipos de deshidratadores convectivos son:

e Deshidratador en bandejas o charolas. Funciona con un ventilador que
provoca la circulacién forzada de aire, calentado con vapor paralelamente
sobre la superficie de las charolas. También puede usarse calor eléctrico por

medio de un calefactor.

e Deshidratador de tunel: funciona con carretillas que se trasladan permanen-
temente por un tunel con gases calientes que transitan sobre la superficie de

cada una; un ventilador expulsa el aire hiimedo hacia el exterior.

e Deshidratadores rotatorios. Esta formado por medio de un cilindro que
gira sobre su propio eje con determinada inclinacién. El calentamiento se
lleva a cabo por contacto directo de gases calientes por medio de un flujo
a contracorriente, o también, puede ser a través de la pared calentada del

cilindro.

e Deshidratadores por aspersién. Un liquido se atomiza o rocia en un torrente
de gas caliente para lograr una lluvia de gotitas finas, las cuales se evaporan
y de esta manera obtenemos particulas secas de solido que se separan de la

corriente de gas. las particulas obtenidas son porosas y ligeras.
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Tipos de deshidratador Productos
Bandeja o Gabinete Frutas, vegetales, carnes y confiteria
Tunel Frutas y vegetales
Rotativo Semillas y granos
Tambor Leche, sopa, alimentos para bebes y puré
Spray Leche, cafe y te
Liofolizacién Carnes, camaron y cafe

TABLA 2.2: Tipo de deshidratadores.

2.7.2 Deshidratadores por conduccién

Algunos tipos de deshidratadores por conduccién son:

e Deshidratadores de tambor. Esta formado de un tambor metalico caliente
que gira, dentro de este tambor se evapora una capa ligera de liquido o
solucion hasta secarse, posteriormente se raspa el sélido hasta desprender

los excedentes.

e Deshidratadores al vacio con anaqueles. Es un gabinete cerrado con bandejas
o anaqueles donde el calor se transporta por medio de las paredes metalicas
y por efecto de la radiacion entre los anaqueles. Se usa para productos que

son sensibles a la temperatura y al oxigeno.

Debido a la extensa variedad de productos q se pueden deshidratar, sus difer-
entes caracteristicas y a la elevada demanda de alimentos en el mercado, existen
diferentes tipos de secadores que se usan en la industria. Algunos deshidrata-
dores tipicos y su aplicacién méas comun durante el procesamiento de alimentos se

muestran en la Tabla 2.

2.8 Secadores solares

Los dos componentes basicos de una deshidratador solar son: el colector, donde la
radiacién solar se absorbe y de esta manera se calienta el aire; la béveda de secado,
donde el producto se coloca y es deshidratado por el aire que circula. Estos dos

componentes pueden disenarse y construirse de diferentes formas.
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2.8.1 Tipo “carpa”

Es un secador sencillo, compacto, liviano, plegadizo y transportable para secar

cualquier tipo de alimento en pequenas cantidades.

El esqueleto normalmente es metéalico o de madera, con forma de carpa triangular,
cubierta en gran parte por una ldmina de pléstico transparente (polietileno) o

cristal, resistente a los rayos ultravioletas y puede realizarse de diferentes tamanos.

La ventilacién se lleva a cabo por medio de dos ventanillas en los lados mas longi-
tudinales, la primera estd ubicada en la parte baja y es por donde ingresa el aire,
la segunda se encuentra en la parte superior, por medio de esta se devuelve el aire
himedo a la atmosfera, las dos ventanillas estan cubiertas de malla mosquitero
para evitar el ingreso de insectos. A 20 cm del suelo aproximadamente se encuen-
tra la bandeja de secado removible. Sobre este se coloca una gasa o una malla

sobre la cual se colocan los alimentos a secar Figura 2.2. [2]

Apertura de
ventilacion

superior Cobertura

«— " transparente

Bandeja de

.'\-_-\.l.I . i L
secado

Apertura de
ventilacion
inferior

F1GURA 2.2: Secador solar tipo carpa.



Capitulo 2. Marco Teorico 18

2.8.2 Tipo “Armario”

Es un deshidratador con mayores ventajas ya que en términos generales mantiene
un mejor aspecto principalmente en el color y protege las propiedades naturales

de todo tipo de alimentos.

Esta formado por una cdmara de secado y un colector solar inclinado, unidos entre
si en la parte inferior de la camara. En esta bdveda se encuentran superpuestas
bandejas o charolas de secado removibles. Los alimentos son colocados y estan

protegidos por una puerta colocada en la parte trasera de la béveda.

El colector esta cubierto con vidrio y tiene en su interior una serie de cilindros con
chapa de color negro y estan superpuestos en zigzag, para aumentar la superficie de
intercambio de calor con el aire y disminuir el tiempo de elevacién de temperatura.
El aire ambiental entra por la parte inferior del colector, que estd cubierta por una
malla mosquitero, y se calienta gradualmente hasta alcanzar una temperatura de

25 a 30C superior a la temperatura ambiental. [2]

Entra finalmente en la boveda, donde atraviesa las charolas efectuando la deshidrat-
acion de los alimentos. Un extractor eléctrico de aire colocado en la parte superior

de la boveda garantiza la circulaciéon de aire forzado Figura 2.3.

2.8.3 Tipo “tunel”

Consiste en un tunel horizontal colocado sobre una base rigida y una tapa trans-
parente de lamina de polietileno o cristal, igual que el tipo carpa Figura 2.4. El
tunel estd dividido en secciones y se van alternando de colector-secador-colector-

secador.

Generalmente el aire circula en forma horizontal a través de todo el tunel con
ayuda de ventiladores eléctricos, ingresa por un extremo al pasar por el primer
colector se eleva la temperatura y comienza el proceso de secado, en un segundo
colector recupera la temperatura perdida por la absorcién de la humedad y efectia
un segundo proceso de secado en el tltimo tramo del tunel. En sitios sin energia
eléctrica el deshidratador esta provisto por una chimenea ubicada en la salida del

secadero.
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FiGuraA 2.3: Secador solar tipo armario.

Las bandejas de secado se pueden mover y extender lateralmente como los cajones
de un armario. Por la forma de las bandejas es posible deshidratar productos que
ocupan mucho volumen, tales como hierbas o flores. La entrada y la salida del
aire estan protegidas con una malla mosquitero para evitar el ingreso de insectos.
Las bandejas de secado se calientan a una temperatura de 20° a 25°C' superior a
la temperatura ambiental. Para un mejor aprovechamiento del deshidratador, se

puede agregar un sistema de calefaccion auxiliar.

2.9 Tipo de circulacién

El aire que circula dentro de los secadores es con el fin de eliminar la humedad
que se evapora de los productos. Esta circulacion se genera por dos métodos:

circulacion forzada y por conveccion natural.
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Colector

Bandejas de
secado

FiGurA 2.4: Secador solar tipo tunel.

Circulacién forzada: el aire es movido por ventiladores que son excitados con en-
ergia mecanica o eléctrica. Este tipo de circulacion facilita el diseno para equipos
de gran tamano y el control del proceso de secado. Este tipo de circulacion puede
generar velocidades del flujo de aire entre 0.5 y 1 m/s. La desventaja de la circu-
lacion forzada radica en el hecho que debemos disponer de una fuente de energia

eléctrica para alimentar los ventiladores.

Circulacién por conveccion natural: el aire es movido de forma natural por la
diferencia de temperatura entre los niveles del equipo, que promueven la conveccién
térmica del aire. Este tipo de circulacién se hace mas dificil de generar en equipos
grandes. Para equipos pequenos o medianos se pueden generar flujos de aire de
0.4 a 1 m/s al interior de la camara, pero en equipos grandes esta velocidad no

sobrepasa los 0.1 a 0.3 m/s. [2]

2.10 Sistema de control

Podemos considerar que en la actualidad que los sistemas de control cuyo objetivo
principal es modificar y controlar la dindmica del sistema, de acuerdo a una forma
prescrita se ha categorizado béasicamente en dos grupos, sistemas de control en

bucle o lazo abierto y sistemas de control en bucle o lazo cerrado.
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2.10.1 Sistemas de control en lazo abierto

Los sistemas en los cuales la salida no influye en la operacién de control se denom-
inan sistemas de control en lazo abierto. Es decir que, en un sistema de control en
lazo abierto no se mide la salida ni se toma en cuenta para compararla y retroal-
imentar la entrada. Por tanto a cada entrada de referencia le corresponde una
condicién operativa fija; como resultado la precision del sistema depende de la
calibracién. Ante la presencia de perturbaciones, un sistema de control en lazo

abierto no realiza acciones correctivas a la tarea deseada. [6]

El control de temperatura proporciona una cierta cantidad de energia que puede
ser variable o constante y se ocupa para lograr una temperatura fijada previa-
mente o aproximada. Cualquier variaciéon del elemento de entrada que modifique
las condiciones del elemento a controlar, no sera corregida por no disponer de

conocimiento directo de la temperatura a controlar, Figura 2.5. [7]

Valor deseado Sensor Controlador

Indicador }—[Actuador HProceso

Ficura 2.5: Diagrama a bloques de un control de lazo abierto.

2.10.2 Sistema de control en lazo cerrado

Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de control
en lazo cerrado. En este tipo de sistemas se alimenta al controlador la senal de
error de actuacion, que es la diferencia entre la sefial de entrada y la senal de
realimentacién, a fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor

conveniente. [6]

En un sistema de control de temperatura, la energia que se entrega serd depen-

diente de la diferencia de la temperatura real del elemento a controlar y de la
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temperatura establecida previamente, significa que existe un lazo conectado a la

entrada y proporciona datos que son tomados en cuenta para el control, Figura

2.6. [7]
Detector de
errores
Temperatura
deseada

Sefal de error

LSenso res

FIGURA 2.6: Diagrama a bloques de un sistema de control de temperatura en
lazo cerrado.

2.10.3 Tipos de controladores

Los sistemas de control se pueden clasificar en neumaticos, hidraulicos o electronicos
segtn el tipo de energia usada en su funcionamiento. El tipo de controlador a uti-
lizar depende de las caracteristicas de la planta, sus condiciones de funcionamiento
y las acciones de control, se presenta una breve explicacién de los controladores

usados con mayor frecuencia:

e Controladores de dos posiciones (encendido - apagado).
e Controladores proporcionales.

e Controladores integrales.

e Controladores proporcional — integral.

e Controladores proporcional — derivativo.

e Controladores proporcional — integral — derivativo.
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2.10.4 Control de dos posiciones (encendido - apagado/todo

o nada/ on - off)

En un sistema de control todo—nada, el elemento actuador solo puede realizar dos
acciones, encendido o apagado. Este tipo de control normalmente se usa con una
banda diferencial en la que el dispositivo final de control se mantiene en la tltima
posicién, para valores de la variable comprendidos dentro de la banda diferencial.
El control todo nada funciona correctamente si el proceso tiene una velocidad de
reaccién lenta y posee un tiempo de retardo minimo [charolas giratorias|. Para
sistemas de calefaccion se tiene un tiempo de retardo grande, lo cual ocasiona que
se tenga inercias térmicas elevadas y no se puede tener un control muy preciso de

la temperatura. [1]

La Figura 2.7, muestra los diagramas de bloques para dos controladores de dos
posiciones, el rango en que debe moverse la senal de error antes de que ocurra la

conmutacién se denomina brecha diferencial. [6]

u1 g U1
’
U2

—Ju2 T

a) b)

FIGURA 2.7: a) Diagrama a bloques de un controlador on-off; b) Diagrama a
bloques de un controlador on-off con una brecha diferencial

2.10.5 Control proporcional

Para un control proporcional, la relacién entre la salida del controlador u(t) y la

senal de error e(t) es:

u(t) = K, e(t) (2.1)

U(s)E(s) = K, (2.2)
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Donde K, se denomina la ganancia proporcional.

Cualquiera que sea el mecanismo real y la forma de la potencia de operacion, el
controlador proporcional es en esencia un amplificador con ganancia ajustable.
Con el inconveniente de que su accion de control produce una desviacion del valor
en estado estacionario, ya que nunca llegara por mas que se aumente K, al valor

de la referencia.

En la figura 2.8 se presenta un diagrama de bloques de tal controlador.

Kp '

FicurA 2.8: Diagrama a bloques de un controlador proporcional.

2.10.6 Controlador integral

En un controlador con accion de control integral el valor de la salida del controlador

u(t) se cambia a una razén proporcional a la senal de error e(t)[ogata]. Es decir:

du(t)
dt

= Kie(t) (2.3)

O bien: .
u(t) = Ki/ e(t)dt (2.4)

En donde K; es una constante ajustable. [6] La funcién de transferencia del

controlador integral es:

= = (2.5)
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Si se duplica el valor de e(t), el valor de u(t) varia dos veces més rapido. Para un
error de cero, el valor de u(t) permanece estacionario. En ocasiones, la accién de
control integral se denomina control de reajuste (reset). La Figura 2.9 muestra un

diagrama de bloques de tal controlador.[6]

Kils |___

Ficura 2.9: Diagrama a bloques de un controlador integral.

2.10.7 Controlador Proporcional-Integral

La accion de control de un controlador Proporcional —Integral se define mediante:

u(t) = Kye(t) + % te(t) dt (2.6)

O la funcion de transferencia del controlador es:

5 = (1 + Tjs) (2.7)

En donde K, es la ganancia proporcional y 7; se denomina tiempo integral. Tanto
K, como T; son ajustables. El tiempo integral ajusta la acciéon de control integral,
mientras que un cambio en el valor de K, afecta las partes integral y proporcional
de la accién de control. El inverso del tiempo integra T; se denomina velocidad de
reajuste. La velocidad de reajuste es la cantidad de veces por minuto que se duplica
la parte proporcional de la accién de control. [6]. Con un control proporcional, es
necesario que exista error para tener una accién de control distinta de cero. Con la
accion integral, un error pequeno positivo siempre resulta en una accion de control

creciente, y si el error es negativo la senal de control sera decreciente.

La figura 2.10, muestra el diagrama a bloques de un controlador proporcional mas

integral.
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T;s

FicuraA 2.10: Diagrama a bloques de un controlador Proporcional - Integral.
2.10.8 Controlador Proporcional-Derivativo

La accién de control de un controlador proporcional-derivativo se define mediante:

de(t
u(t) = Kpe(t) + KpTd% (2.8)
Y la funcién de transferencia es:
U(s)
=K, (1 +T 2.
B = K L+ T (29)

En donde K, es la ganancia proporcional y T} es una constante denominada tiempo
derivativo. Tanto K, como Ty son ajustables. La acciéon de control derivativa, en
ocasiones denominada control de velocidad, ocurre donde la magnitud de la salida
del controlador es proporcional a la velocidad de cambio de la sefial de error.[6] El
tiempo derivativo T} es el intervalo de tiempo durante el cual la accion de la veloci-
dad hace avanzar el efecto de la acciéon de control proporcional. Esta accion tiene
caracter de prevision, lo que hace mas rapida la accion de control, aunque tiene
la desventaja importante de que amplifica las senales de ruido y puede provocar
saturacién en el actuador. [8] Cuando una accién de control derivativa se agrega a
un controlador proporcional, permite obtener un controlador de alta sensibilidad,
es decir que responde a la velocidad del cambio del error y produce una correccién
significativa antes de que la magnitud del error se vuelva demasiado grande. [8] La
Figura 2.11, muestra un diagrama de bloques de un control proporcional deriva-
tivo. [6]
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K,(1+Tgs)—>

FicuraA 2.11: Diagrama a bloques de un controlador Proporcional - Derivativo.
2.10.9 Controlador Proporcional - Integral - Derivativo

El control PI no siempre tiene una buena respuesta para todos los tipos de procesos.
Cuando el proceso tiene cambios muy rdapidos en la carga, se presentan retardos
de tiempo grandes entre la aplicacién de la accion correctora y su efecto de dicha
accién en la variable medida. [1] Esta accién combinada tiene las ventajas de cada
una de las tres acciones de control individuales. La ecuaciéon de un controlador

con esta accién combinada se obtiene mediante: [6]

K t
u(t) = Kye(t) + =2 / e(t)dt + K, Ty de(t) (2.10)
T Jo dt
O la funcién de transferencia es:
U(s) 1
=K, |1 T 2.11
R G &1)

En donde K, es la ganancia proporcional, T; es el tiempo integral y Tj es el tiempo

derivativo. El diagrama a bloques se muestra en la figura 2.12.

% Kp (1+TES+TETdSZ —_—

FIGURA 2.12: Diagrama a bloques de un controlador Proporcional - Integral -
Derivativo.
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2.11 Sintonizacion mediante Ziegler-Nichols

En lazo abierto, muchos procesos pueden definirse segtiin la siguiente funcién de

transferencia: [9]

G(s) = o™ (2.12)

1+ sy
Donde los coeficientes o 0~° se obtienen de la respuesta del sistema en lazo abierto
a una entrada escalon. Se parte del sistema estabilizado en y(t) = yo para u(t) =
up. Se aplica una entrada escalén de u(0) a u(1) (el salto debe estar entre un
10 porciento y un 20 porciento del valor nominal) y se registra la respuesta de la

salida hasta que se estabilice en el nuevo punto de operacién. [9]

Los pardametros se pueden obtener de la respuesta mostrada en la Figura 2.13. [9]

T0O — tl - to (213)
Yo = t2 =t (2.14)
Ko = H (2.15)
4 y) /
Vi ... S S I —

recta de maxima pendiente / :

e
io £ 1z i(s)

FiguraA 2.13: Respuesta de salida a una entrada escalén.

Segun Ziegler-Nichols, la relacion de estos coeficientes con los parametros del con-

trolador son: [9]
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12’}/0
K,=——1T, =2 T, = 0.5 2.16
D Ko 74 To 14 70 ( )

2.12 Modulacién por ancho de pulsos

La velocidad de un motor de corriente continua depende del valor medio de la
tension aplicada en sus extremos. El sistema mas utilizado para controlar la
velocidad de un motor DC de pequena potencia es mediante la modulaciéon por
ancho de pulso PWM (Pulse Width Modulation) de una senal cuadrada TTL. La
tension continua media presentada al motor se controla manteniendo la frecuencia
constante, y variando el tiempo que la senal permanece en alto, es decir, variando
el ciclo de trabajo (duty cycle). Asi, si el ciclo de trabajo es del 50 porciento se
suministra al motor una tensiéon media del 50 porciento, con un ciclo de trabajo
del 20 porciento sélo una quinta parte de la tensiéon maxima es suministrada a
la carga. [10] Cambiar de un ciclo de trabajo del 50 porciento a otro del 20
porciento conllevard una disminucién de velocidad del motor. [10] De tal manera
que cuanto mas tiempo este la linea digital en nivel alto, el motor girard mas
rapido, logicamente si la duracion del impulso a nivel bajo es muy grande el motor

se parara. La Figura 2.14, ayuda a comprender de mejor manera lo antes dicho:

Cacle atl: 6% Motor detemado

v

Ciclo atil: 25%
T T
v

Ciclo dtil: 50% Velocidad media
Sv
O

Ciclo atil: 75%

L]
Ly ] . ] o —

Chcle autil: 100% Mixima velocidad

5

]

FicuraA 2.14: Respuesta de salida a una entrada escalén.
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2.13 Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado (CI) programable, estd formado por
un aserie de elementos necesarios para controlar el funcionamiento de una tarea
determinada. Un sistema microcontrolado dispone de una memoria donde se al-
macena una serie de instrucciones que gobiernan el funcionamiento del mismo que,
una vez programado y configurado, solo sirve para realizar la tarea asignada. Las
ventajas que ofrece la utilizacion de un microcontrolador en un circuito son vari-
adas dependiendo del proceso, entre ellas se encuentra: la reduccién notable en el

tamano, el niimero de averias, el volumen y el peso de los equipos entre otras.

2.13.1 Familias de microcontroladores

Los microcontroladores se clasifican de acuerdo al niimero de instrucciones, en tres

gamas:

Los microcontroladores también se agrupan en 5 grandes familias: PIC10, PIC12,
PI1C16, PIC17 Y PIC 18. Los PIC10 contienen 6 terminales; la familia de los
PIC12 agrupa a los microcontroladores de 8 terminales o pines. Los PIC17 y
PIC18 son de gama alta o mejorada. La Tabla 3, muestra las caracteristicas més

importantes de estas familias.

2.14 Microcontrolador PIC16F877

Existen en el mercado varios fabricantes de microcontroladores como: Hitachi,
Motorola y Microchip, etc. Para la automatizacion del prototipo seleccionamos el
microcontrolador 16f877a de Microchip debido a que hay una mayor informacién,
herramientas como: son los programas de diseno y principalmente la versatilidad
en el manejo de los parametros, alimentacién, consumo, tamano, velocidad y el

convertidor analégico digital que requerimos para nuestro sistema.

Las caracteristicas generales del PIC16F877A son: [7]

e Procesador de arquitectura RISC

e 35 instrucciones
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Gama Caracteristicas

Baja — 33instrucciones de 12 bits
— Memoria de programa de 2K de 12 bits organizada
— Registrode 8 bits organizados en bancos de 32 registros
— Las familias de gama baja sonlos PIC16 X 5xx
y PIC12X5xx

Media — 3binstrucciones de 14 bits cada una.
— Memoria de programa de 8K palabras de 14 bits y
paginas de 2K.
— Registros de 8 bits organizados en bancos de 120 registros.
— Memoria EEPROM.
— Pila de 8 niveles, donde se almacenan direcciones de
programa.
— Puertos paralelos de entraday salida, puertos en serie
para la comunicacién sincrona y asincrona
— Trestemporizadores
— 2modulos de captura, comparacion y modulacion de ancho de
pulsos (PWM) denominados CCP.
— Convertidor A/D de 10 bits
— Los PIC'12X6xx con encapsulado de 8 terminales ylos PIC16
excepto los PIC16X5xx

Alta — Instrucciones de 16 bits.
— Mayor capacidad de pila.
— Sistema de interrupciones interna y externa.
— Numerode dispositivos de entrada y salida mas amplio que
los de gama media.
— b8instrucciones de 16 bits.
— Memoria de programa de hasta 64K de 16 bits cada una.
— Memoriade datos de hasta 1K yregistros de 8 bits.

TABLA 2.3: Caracteristicas generales de los microcontroladores

e Las instrucciones se ejecutan en un ciclo de reloj, excepto los saltos que

requieren dos.

e Frecuencia de 20 Mhz.

e Opciones de seleccion del oscilador.

e Programacién y depuracién serie “In . Circuit” (ISCP a través de dos pati-

tas).

e Voltaje de alimentacion de 2.0 a 5.5 Volts.

e Alta disipacién de corriente de la fuente: 25 mA.

e Bajo consumo de potencia.
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Memoria Programable (FLASH) 14336 Bytes
8192X 14 Palabras
Memoria de dator 256 Bytes EEPROM
368 Bytes RAM
Convertidor A/D 8 (10 bits)
BOD (Detecciéon de baja tension) ST
Lineas de E/S 33
Comunicacién serie USART/MSSP
CCP 2
Temporizadores 1 a 16 bits, 2 a 8 bits, 1 WDT
Frecuencia maxima Mhz 20
ICSP SI
Encapsulados 40 P, 44 L, 44 PQ, 44 PT
Fuente de interrupcion 14
Comunicacién Paralelo SI

TABLA 2.4: Caracteristicas del uCPIC16F877A

e Menos de 0.6 mA a 3V, 4Mhz

e 20 nAa3V,32Khz
Algunas de las caracteristicas relevantes en este uC' son mostradas en la tabla 4.

La mayoria de robots tienen los siguientes componentes comunes que pueden variar

dependiendo de las necesidades de cada trabajo del manipulador:

Estas caracteristicas se conjugan para lograr un dispositivo altamente eficiente en
el uso de la memoria de datos y programa y por tanto en la velocidad de ejecucion
Figura 2.15.

2.15 Pantalla de cristal liquido

Las pantallas de cristal liquido LCD o display LCD para mensajes (Liquid Cristal
Display) tienen la capacidad de mostrar cualquier cardcter alfanumérico, permi-
tiendo representar la informacion que genera cualquier equipo electrénico de una
forma facil y econémica. Este tipo puede manejar de una a dos lineas de 8 carac-
teres cada una, cuando la pantalla es mayor se utilizan otro driver (el HD44100)
el cual aumenta la capacidad de este a ocho caracteres por linea. El mdédulo mas
utilizado es el LCD LMO16L, este utiliza un controlador HD44780 y un driver
HD44100 el cual maneja una pantalla LCD de 2 lineas con 16 caracteres cada

una. El microcontrolador HD44780 maneja una memoria RAM la cual sirve para
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PDIP (40 pin)
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FI1Gura 2.15: Microcontrolador PIC16F877A

almacenar los c6digos ASCII de hasta 80 caracteres alfanuméricos, esta memoria
funciona de manera circular para manejar los datos (En una memoria circular,
una vez que se ha alcanzado la posicion final, la lectura o escritura de un nuevo

dato se realiza en la posicién inicial de la memoria).

También el HD44780 contiene una memoria ROM la cual almacena la matriz de
puntos de cada caracter y una CGRAM la cual permite definir caracteres que no

estan diseniados por el microcontrolador.

Las caracteristicas principales que maneja este tipo de LCD, se muestran a con-

tinuacion:

Se puede conectar a puertos paralelos de 4 u 8 bits.

Almacenamiento de hasta 80 caracteres de 80 bytes cada una.
— Generador de caracteres en la ROM.

— Generador de caracteres en la RAM.

Muy bajo consumo de energia (debido a que utiliza tecnologia CMOS).
— Circuito de Reset.

— Amplio repertorio de érdenes.
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2.16 Sensores de temperatura

La temperatura es dificil de medir con exactitud atin en circunstancias éptimas,
y en las condiciones de prueba en entornos reales es atin méas dificil. Entendi-
endo las ventajas y los inconvenientes de los diversos enfoques que existen para
medir la temperatura, resultara mas facil evitar los problemas y obtener mejores
resultados. En la siguiente tabla se comparan los cuatro tipos mas comunes de
los transductores de temperatura que se usan en los sistemas de adquisicion de
datos: detectores de temperatura de resistencia (RTD), termistores, sensores de
IC y termopares. La eleccion de los transductores de temperatura adecuados y su
correcta utilizacién puede marcar la diferencia entre unos resultados equivocos y

unas cifras fiables.

RTD Termistor Sensor de 1C Termopar
Ventajas Mas estable. | Alto El mas lineal. | Autoalimentado
rendimiento.
Mas preciso. | Rapido De alto Robusto
Mas lineal | Medida de dos | rendimiento Econémico
que
los termo- | hilos Econémico Amplia  var-
pares iedad
de formas
fisicas.
Amplia gama
de
temperaturas
Desventajas| Caro. No lineal. Limitado a j | No lineal
250°C
Lento. Rango de Precisa fuente | Precisa
Precisa fuente | temperaturas | de ali- | referencias
mentacion
de ali- | limitado. Lento El menos
mentacion
Pequeno Fragil Autocalentable | estable
cambio de Precisa fuente | Configuraciones| El menos
resistencias de ali- | limitadas sencible
mentaciéon

TABLA 2.5: Tipos de transductores de temperatura.
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2.16.1 Sensor LM35

El sensor LM35DZ utilizado para monitorear la temperatura del deshidratador
tiene una precisién calibrada de 1 Centigrado y un rango de lectura a partir de
los 0C hasta + 100C. Existen diversos tipos de encapsulados, en nuestro caso
utilizamos el encapsulado tipo TO-92 como se muestra en la figura 6, es un en-
capsulado de plastico similar a un tipico transistor con tres terminales dos de ellas
para alimentarlo (+Vs y GND) y la tercera terminal es la que envia o entrega un
valor de tensién (Vout). Esta tensién de salida es linealmente proporcional a la
escala de grados centigrados. Es decir, la salida es lineal y equivalente a 10mV /C,
por ejemplo si se tiene una lectura de 150mV esto equivale a tener 15 C. Posee una
precision aceptable ademas que es de bajo costo. El sensor LM35DZ se alimenta
a partir de los 5 Volts hasta los 30 Volts. En nuestro caso lo alimentamos con 5
Volts Figura 2.16.

FI1GURA 2.16: Sensor de temperatura

2.17 MOSFET IRF640N

Quinta generacion HEXFET MOSFET de potencia de International Rectifier, uti-
liza técnicas de procesamiento avanzado para lograr extremadamente baja resisten-
cia por area de silicio. Este beneficio, combinado con la conmutacién rapida, la
velocidad y el disenio de dispositivos robustos, proporcionan un dispositivo eficiente
y fiable para su uso en una amplia variedad de aplicaciones. Este dispositivo es
preferido para aplicaciones comerciales e industriales a nivel de disipacién de en-
ergia a aproximadamente 50V. La baja resistencia térmica y bajo costo contribuyen

a su amplia aceptacién en toda la industria.

Las caracteristicas més relevantes son:

— Polaridad N
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— Resistencia DS .15 ohms

Voltage GS 10V

Corriente ID a 25 grados 18°
200 Volts CD

Poder de Disipacién 150 W
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Fiaura 2.17: Configuracién de los pines MOSFET TRF640n

2.18 Alimentacion de un PIC

Normalmente el microcontrolador PIC 16F877A se alimenta con 5 voltios aplicados
entre los pines VDD y VSS que son, respectivamente, la alimentacion y la masa del
chip. La figura 2.18, describe un circuito de alimentacion que obtiene los 5 voltios a
partir de una tension continua de 12 voltios y de al menos 1 amperio. Este circuito
se basa en el popular regulador de tensién 7805. Dispone de un diodo a la entrada
para protegerlo en el caso que se aplicaran tensiones con la polaridad invertida. El
condensador C4 reduce considerablemente el rizado de la tension de entrada que
finalmente el regulador 7805 se encarga de estabilizar a los 5 voltios. El consumo de

corriente para el funcionamiento para el microcontrolador depende de la tension
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de alimentacién, de la frecuencia de trabajo y de las cargas que soporten sus
salidas, siendo del orden de unos pocos miliamperios. El circuito de alimentacién
del microcontrolador debe tratarse como el de cualquier otro dispositivo digital
debiendo conectarse n condensador de desacoplo de unos 100 nF lo mas cerca
posible de los pines de alimentacion.

U1

Tens

D1 TEXTS

19 volts [ u " 1{ Wi TH Evie
TR0 |
<TEHT> 01 c2 &3

L D
=
]
100n 1000 micras2EY j 100 micrasf 16y
‘ ATENT= ‘ T EH T <TRAT >

Ficura 2.18: Regulador de voltaje de 0 a 5 voltios







Capitulo 3
Implementacion del sistema

El objetivo principal de la presente tesis, es el diseno y construccion de un sis-
tema de control de un deshidratador solar tipo armario de charolas, mejorando las
prestaciones que actualmente posee. Ademas el sistema debe permitir la seleccién

de la temperatura deseada desde el panel frontal del horno.

Sus caracteristicas m&s importantes son:

— Rango de temperatura 20° a 100° centigrados.
— Rango de flujo de aire: .
— Control de temperatura mediante un controlador PID.

— Control de potencia integral o por mudalacién de ancho de pulsos
(PWM)

— Interfaz de usuario mediante panel frontal (LCD)

3.1 Descripcién general

Para llevar a cabo el diseno, se propone el diagrama a bloques de la Figura 3.1

— La boéveda es donde fisicamente se lleva a cabo el proceso de secado,
en su interior se tienen los sensores de temperatura, asi como los ven-
tiladores para hacer circular el calor que produce el colector solar o la

resistencia eléctrica como calefactor secundario.

— El acondicionamiento de senal es el encargado de adaptar las senales

provenientes del sensor para que puedan ser manipuladas por el con-
vertidor analégico — digital del PIC16F877 y del PIC16F84.

39
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Ficura 3.1: Diagrama a bloques del sistema general

— El médulo de procesamiento es el encargado de transformar la infor-
macién de los sensores y controlar los actuadores. Envia y recibe in-
formacion del panel frontal. De esta forma controla la regulacion de la

temperatura y velocidad de los ventiladores.

— El panel frontal estd conformado por un teclado y un LCD con los
cuales el usuario ingresa la temperatura deseada hacia el modulo de

procesamiento.

— La etapa de potencia acondiciona la senal para tener un detector de
fase y con ello poder controlar la potencia del calentador y la velocidad

de los ventiladores.

El diagrama a bloques del sistema de control se muestra en la Figura 3.2.

3.2 Secador solar de alimentos

El secador funciona al utilizar los rayos del sol para calentar el aire que sube,

secando las rebanadas de alimentos que se encuentran en charolas.

Los materiales empleados para la construccién del secador consistieron basicamente

en perfil angulo de 1 pulgada para la elaboracién de la estructura, madera para
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FicuraA 3.2: Diagrama a bloques de un sistema de control de temperatura

forrar la estructura, latas de aluminio y pintura negro mate. La metodologia
empleada fue la del secador solar tipo armario, esta consiste en una colectora o
captadora de radiacién solar, en la parte interna del colector se tiene una serie de
latas de aluminio pintadas igualmente de negro mate, colocadas en forma de zig-
zag a lo largo y ancho de todo el colector, permitiendo la absorcién de la radiacién

solar.

La parte superior del colector se cubre con un cristal transparente a fin de generar
y retener la mayor cantidad de calor posible teniendo un efecto invernadero dentro

del colector solar como se muestra en la Figura 3.3.

FicurA 3.3: Parte interna del colector solar

A esta base se adosa el armario donde se ubican las bandejas de secado donde se

colocan los alimentos a procesar las cuales tienen la particularidad de ser extraibles



Capitulo 3. Implementacion del sistema 42

para una mejor manipulaciéon al colocar los alimentos, colocadas en forma vertical

Figura 3.4.

En su parte frontal se deja una abertura que permite la entrada de aire a la cdmara
donde se calienta, y al ser retenido se crea un efecto invernadero lograndose elevar
la temperatura calentando el aire de la camara; el aire fresco que va ingresando
eleva el aire caliente existente hacia las bandejas de secado donde se encuentran

los alimentos provocando su deshidratacién y secado.

Ficura 3.4: Diseno conceptual del secador solar

3.3 Partes del sistema de control de temperatura

El suministro principal de calor radica en el colector solar, lamentablemente la
temperatura depende de las condiciones climaticas presentes en ese instante, para
evitar la caida de temperatura, la béveda contara con una resistencia eléctrica

para suministrar calor de manera secundaria.

Para evitar que los alimentos dentro de la boveda se cuezan en lugar de deshidratarse
es importante que exista una circulaciéon constante de aire, por medio de dos ven-

tiladores.

Como se muestra en la Figura 3.5 y Figura 3.6, el control consiste en medir la

temperatura y con base en la configuracién deseada, aumentar o disminuir la
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potencia que se le suministra al calefactor y aumentar o disminuir la velocidad del

giro de los ventiladores.
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FiGURA 3.6: Sistema de control de flujo de aire

3.3.1 Sensor

El sensor de temperatura es el LM35, es un circuito integrado de precision el cual

esta clasificado dentro de los transductores integrados.

La conexién de esté sensor es sencilla debido a que en el sistema, el intervalo de
temperaturas a medir es desde temperatura ambiente aproximadamente 20 oC

hasta 80 oC. La configuracién usada se muestra en la Figura 3.7.
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FicuraA 3.7: Diagrama de conexion del sensor de temperatura LM35

3.3.2 Actuadores

El secador tipo armario consta de dos actuadores que modifican su comportamiento

los cuales son: calefactor y ventilador.

El calefactor se encarga de incrementar la temperatura del aire que pasa por el
colector y entra a la boveda de secado siempre y cuando la accion del sol no sea
suficiente para elevar la temperatura. El calefactor tiene una resistencia de 502
y consume una corriente de 5.5 A y una potencia de 700 W, en la Figura 3.8 se

muestra el calefactor montado en la base del horno.

Ficura 3.8: Resistencia electrica
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El ventilador es el actuador encargado de ingresar aire a la camara de secado. Este
tiene un consumo de 12 Volts y. La Figura 3.9 muestra el ventilador montado entre

el colector y la boveda.

FiGurA 3.9: Ventiladores

3.3.3 Etapa de potencia

En aplicaciones de potencia normalmente la fuente de donde se toma la energia es
de corriente alterna(AC). El manejo de potencia implica tener consideraciones de
seguridad tanto para el usuario como para la etapa electrénica del sistema. Para
mantener protegida la etapa digital es necesario que exista aislamiento eléctrico

entre ésta y la parte de AC.

Los Optoacopladores, conectan la entrada con la salida por medio de luz, de esta
forma se consigue el aislamiento de hasta 7500 Volts. En la figura 3.10 se muestra
un optoacoplador con salida a TRIAC y detector de cruce por cero. Cuando el
diodo emisor de luz (LED) se polariza directamenete emite luz, esta luz sirve como
senal de disparo para el Triac, haciendo que pase al estado de conduccion. Este
tipo de dispositivos se usa para disparara su vez un Triac con mayor capacidad de
corriente. El diagrama esquematico del circuito de la figura 3.10 corresponde con
el del MOC3031.

Esta etapa es de mucha importancia ya que es la encargada de brindar a los

actuadores del horno la energia necesaria para su correcto funcionamiento, ademas



Capitulo 3. Implementacion del sistema 46

Anodo (Ot

- Catodo 0—2

MOC3031M

Ficura 3.10: MOC

de aislar la etapa de control mediante el uso de Transistores MOSFET con detector

de cruce por cero.

El control de potencia usado para el funcionamiento del calefactor y el ventilador
consiste en encender y/o apagar los actuadores mediante el uso de MOSFET, los
cuales son controlados mediante una senal proveniente del microcontrolador que
indica el nimero de ciclos durante el cual los MOSFET dejaran pasar la senal al

actuador.

Para conmutar cargas de AC se usan tiristores. Los tiristores forman una familia
de tres terminales, entre los que se encuentran el rectificador controlado por silicio
(SCR), el TRIAC, el tiristor de bloqueo por puerta (GTO) y el tiristor MCT o
tiristor controlado por MOS (metal-oxido semiconductor). Sus tres terminales son
anodo, catodo y compuerta. Los tiristores pueden soportar altas corrientes y altas
tensiones de bloqueo en aplicaciones de alta frecuencia, pero las frecuancias de

conmutacion estan limitadas a valores de 10 y 20 kHz.

A1

Ficura 3.11: TRIAC

En la Figura 3.12 se muestra la configuracion tipica para el disparo de un triac, El
uso de optoacopladores con detector de cruce por cero ademas de ayudar a aislar
la etapa de control con la etapa de potencia, tambien ayuda a reducir o eliminar

la Interferencia Electromagnética.
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FicuraA 3.12: Configuracion tipica para el disparo de un TRIAC

3.3.4 Panel frontal

El panel frontal del horno estarda conformado por un LCD y 2 botones. Medi-
ante los botones el usuario ingresard la temperatura deseada segin el alimento a
deshidratar, este dato es tomado por el microcontrolador como el set point y de

esta manera efectuar la regulacion del PWM.

En LCD se despliegan al mismo tiempo 2 datos; el primero es la temperatura
actual que se encuentra dentro de la boveda tomada por el sensor, conforme la
temperatura aumenta el sensor manda la senal y esta se visualizara en el LCD. El
display de cuarzo liquido usado, consta de 2 lineas y 16 columnas como lo muestra
la Figura 3.13.

Figura 3.13: LCD 2 lineas X 16 columnas

3.4 Controlador PID

Es interesante senalar que mas de la mitad de los controladores industriales que
se usan hoy en dia utilizan esquemas de control PID o PID modificado. Los
controladores PID analégicos, son principalmente de tipo hidraulico, neumético,
electrénico, eléctrico o sus combinaciones. En la actualidad, muchos de estos se
transforman en formas digitales mediante el uso de microprocesadores. Se puede

indicar que un controlador PID responde a la siguiente ecuacién: [9]
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de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + Ky /t e(t)dt + K, T, (3.1)

T;

Donde e(t) es el error de la senal y u(t) es la entrada de control del proceso. K, es
la ganancia proporcional, T; es la constante de tiempo integral y Ty es la constante

de tiempo derivativa. [9]

En el dominio de la frecuanecia, el controlador PID se puede escribir como:

U(s) = K, [1 +— + Tds] E(s) (3.2)

T s

Un controlador PID tiene tres parametros ( K, T;, Ty ) los cuales interactian uno

con otro y su ajuste para obtener el mejor control puede ser muy complicado.

3.4.1 Controlador digital PID

La funsién de transferencia para el controlador PID digital se convierte en:

T (1 —271)
= F2)K, |1 S .
U(z) (2) K, + T (0= 20) + 1y T (3.3)
También: U2 ;
z
= -_— 1 — 27t A4
E(2) a+1—z—1+c( : ) (3-4)
Donde: Ko T
d
a=K, b= % c = ]} (3.5)

Existen distintas posibilidades de la realizacion practica de un controlador PID,

una de las mas habituales es la realizacién en paralelo:

3.5 Algoritmo de programacion

El algoritmo utilizado para programar el PIC se muestra en la Figura 3.15. El
muestreo (T) debe ser mayor que el tiempo de establecimiento del sistema en lazo

abierto. En el modelo Ziegler-Nichols se toma un valor 7' < 7. [9]
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Ficura 3.14: Diseno paralelo del controlador PID
3.6 Simulacion

Para la implementacion y simulacion del controlador PID se utilizara el software
ISIS Proteus.En la categoria transducers existe un componente llamado OVEN.
OVEN es un horno o sistema de calefaccion que posee un sensor de temperatura
llamado T, ademas se le pueden variar sus caracteristicas funcionales tales como:
Temperatura ambiente de trabajo, resistencia térmica, constante de tiempo de
establecimiento, constante de tiempo de calentamiento, coeficiente de temperatura

y potencia de calentamiento [11]

Para facilidades de simulacion se estableceran los siguientes valores de parametros
funcionales del modelo OVEN: [11]

Temperaturaambiente(°C') = 25

Thermal Resistenceto Ambient(°C /W)

OvenTimeConstan(sec) = 10

HeaterTimeConstant(sec) = 1

Temperaturecoef ficient(V/°C) = 1
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PID

SET_POINT r(kT)

v

MUESTREQ DE SENAL
DE SALIDA y(KT)

CALCULO DEL ERROR
e(KT)=r(kT)-y(kT)

v

CALCULO DEL TERMINO INTEGRAL
i(KT)=b-e(kT)+i(kT_0)

v

CALCULO DEL TERMINO DERIVATIVO
d(KTt)=c-e(kT)-c-e(KT_0)

v

CALCULO DE SALIDA PID
u(KT)=i(kT)+a-e(KT)+d(KT)

v

TRANSFEERENCIA DE u(kT)
AL ACTUADOR

v

i(kT_D )=i(kT)
e(KT_0 )=e(kT)

FicUrA 3.15: Algoritmo de programacién del PID digital en el microcontro-
lador
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HeatingPower(W) = 120

El modelo esquematico OVEN contiene un terminal sensor T que entrega un

voltaje proporcional a la temperatura del sistema.

Consideraciones preliminares:

— Se requiere de un conversor Anélogo/Digital para ingresar el voltaje
entregado por el sensor T del modelo OVEN. Dado que dicho terminal
entrega 1V//°C se utiliza un divisor de voltaje para adecuar la senal del
sensor a niveles permitidos por el conversor A/D; en este caso se utiliza
un divisor de voltaje con factor 100, es decir, que para una temperatura
de 100°C' (100V) el conversor recibira 1V.

— El control se realiza mediante una senal PWM proporcional a la senal

generada por el controlador.

Por tanto el uso del microcontrolador PIC16F877A es pertinente para la aplicacién

descrita.

3.7 Implementaciéon de un control digital PID

Para la realizacién del cédigo fuente se utilizé el compilador C CCS Compiler. De
acuerdo al algoritmo planteado en la Figura 3.15 para programacién de PID en el

microcontrolador, el c6digo fuente propuesto es: [11]

3.7.1 Codigo fuente en lenguaje C para un controlador

PID discreto

INCLUDFE < 16F877TA.H >

DEVICEADC = 10

USEDELAY (CLOCK = 4000000)

FUSESXT, NOWDT

VOIDMAIN()

INT16 valor, control; //Variables para lectura de ADC' y senal de Control a
//modulo CC'P

FLOAT a, b, ¢; //Constantes para parametros de controlador PI1D

FLOAT TEMPERATURALIMITE; //Referencia de Temperatura
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FLOAT rt, T, T, dT, yT, uT, iT0, €T0; //Variables del controlador PID
FLOAT max, min; //Variables para anti — windup

min = 0.0;
maz = 1000.0;
1T0 = 0.0;
el'0 = 0.0;
a = 0.1243;
b = 0.0062;
¢ = 0.6215;

TEMPERATURALIMITE = 600.0; //Set Point r(kT) = 60°C
setupgimers(t24ivpys, 249, 1); //Configuracion de Timer 2 para establecer frec. PWM a //1kHz
setup.cpl(cep,wm); //Configurar médulo CCP1 en modo PW M
setup,deyorts(allynalog); //Configurar ADC
setupgde(adelocknternal);

setq,dc.hannel(0); //Seleccionar Canal 0 para sensor de Temperatura
while(true)

valor = read,dc(); //Leer ADC

yT = 5000.0 % valor/1024.0;

rT = TEMPERATURALIMITE;

el = rT —yT; //Calcular senal de error e(kT)

iT = bxeT + iT0; //Calcular término integrativo i(kT)

dT'" = cx (eT — eT0); //Calcular termino derivativo d(kT')

ul =il + axel + dT; //Calcular senal de control u(kT)

if (W' > max) //Anti — windup

ul = maz;

else
if (WT < min)

ul = min;

control = uT,

set,wmlguty(control); //Transferencia de senal de control al actuador
T0 = 1T

eT0 = €T

delay,s(100); //Periodo de muestreo T = 0.1s
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Capitulo 4
Resultados y Discusiones

En el capitulo anterior se describi6 la forma en que se realizé el control del horno
para el deshidratado de alimentos. En este capitulo se van a describir las pruebas

realizadas al secador solar, las cuales se dividen en pruebas de software y hardware.

Las pruebas de hardware consisten en monitorear las senales mas importantes
provenientes del hardware y verificar su comportamiento con respecto al que se

esperaba, estas se realizaron con un multimetro.

Las pruebas de software basicamente se centran en el funcionamiento del programa
para desarrollar un control PID digital, el programa para regular la velocidad de los

ventiladores y la interfaz de usuario. Estos programas se realizaron en el ambiente
de programacion PIC C CCS Compiler, ISIS Proteus y MPLAB.

Las pruebas a realizar son de caja negra y blanca. Las pruebas de caja negra son
aquellas que ven al sistema como un todo, en el cual existen entradas y salidas.
Las pruebas de caja negra se realizaron al programa, con el cual se pudo conocer el
comportamiento del sistema en general. Las pruebas de caja blanca se le realizaron
al hardware con el fin de conocer el comportamiento de las etapas del sistema de

acuerdo a lo planeado y disenado anteriormente a nivel software.

Como se vio en el Capitulo 3, el sistema se dividié en 5 etapas, pero son dos las
que nos interesa saber su funcionamiento: el sistema de control de temperatura y

el sistema de control de flujo de aire.

%)
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4.1 Temperatura contra tiempo

En el capitulo 2 se describié un método para obtener los pardmetros necesar-
ios para construir un controlador PID llamad Sintonizacion mediante Ziegler —
Nichols, de acuerdo a este método, la béveda del secador tipo armario se sometio
a varias pruebas para observar la respuesta del sistema en lazo abierto. Se conectd
la resistencia eléctrica dentro de la boveda y se tomaron las muestras de la tem-
peratura a cada segundo, para dicha mediciéon se ocup6 un termopar, la Figura

4.1 muestra la grafica de la temperatura (200 oC) contra el tiempo (300 s).

TEMPERATURA

2 X ) 0 10D 120 130 180 180 200 220 25 280 260 200

TIEMPO (SEEUNDOS)

FIGURA 4.1: Gréfica de datos de la planta en lazo abierto

De acuerdo al método presentado se establece la pendiente mas alta de la gréfica
y se toman los valores, para ello ocupamos el software matematico GeoGebra para
tratar de comparar y coincider la grafica anterior con una ecuacién matemaética
y facilitarnos la obtencién de la pendiente, las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4 muestran el

procedimiento para obtener los valores de tg, t1, y to.

Estos valores se sustituyen en las ecuaciones correspondientes y se obtienen los

coeficientes 7y, v y Ko para esta respuesta.

To = 18.57 — 14.31 = 4.26
Yo = 127.96 — 18.57 = 109.39

KO — 1929:019 = 90
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FIGURA 4.2: Funcién similar a los datos obtenidos.
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FicUurA 4.3: Pendiente mas alta de la gréafica
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F1GURA 4.4: Valores aproximados de g, t1, yto

De esta manera podemos relacionar estos coeficientes con los parametros del con-
trolador por medio de las ecuaciones:
_(1.2)(109.39) _
K, = o0 — 0.342378716
T, = 2(4.26) = 8.52

Ty = 0.5(4.26) = 2.13

Donde:
a = 0.342378716
p = (0342378716)(08) _ () 139148236

8.52

o= (0.3423737816)(2.13) — 0.91158333

Finalmente estos valores obtenidos se sustituyen en el programa del controlador
digital PID.

4.2 Comportamiento en la simulacion

En la Figura 4.5 se muestra la simulacién en el software ISIS Proteus, como se
puede observar el microcontrolador tiene conectado a los pines 13 y 14 un oscilador
de cristal de cuarzo, es un oscilador de bajo consumo que trabaja a una frecuencia
de 4 MHz. Los valores de los condensadores C; y C5 dependen del cristal o

resonador, es este caso se ocuparon 2 capacitores ceramicos de 22p.
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Contiene 2 botones conectados al puesto B que corresponden a los pines 33 y 34 y

son los encargados de aumentar o disminuir la temperatura que se desea controle
el PIC16F877.

Para controlar los ciclos en que se mantendra encendido o apagado el sistema
OVEN a la salida del pin 17 se conecta un transistor MOSFET TRL1004
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F1GURA 4.5: Diagrama de conexién para la simulacién del programa de control
PID

Para poder visualizar si el programa es capaz de control la temperatura selec-
cionada, ademas del display y los voltimetros conectados en el diagrama se agrega
un andlisis interactivo (interactive analysis) que ofrece el software ISIS Proteus,
que muestra una grafica del comportamiento durante todo el periodo en que fun-

ciona, Figura 4.6.
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FIGURA 4.6: Interactive Analysis
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Como se puede apreciar en las Figuras 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12, el controlador

PID responde de manera eficiente, de acuerdo a la referencia seleccionada en el

display, se realizaron 3 pruebas a temperaturas diferentes, 61, 45 y 70 grados

respectivamente.
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F1GURA 4.7: Selecciéon de la temperatura a 61 grados

F1GURA 4.8: Respuesta del control PID a 61 grados
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FicuraA 4.9: Selecciéon de la temperatura a 45 grados

FiGurA 4.10: Respuesta del controlador PID a45 grados
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F1GURA 4.11: Selecciéon de la temperatura a 70 grados

FicuraA 4.12: Respuesta del controlador PID a 70 grados
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4.3 Simulacion del control de la velocidad de los

motores

La variacién de la velocidad de los dos motores se realizé por medio de una mod-
ulacién de ancho de pulsos, variando el tiempo en estado alto de la senal con
respecto al tiempo en estado bajo se reduce la tension media que le llega al motor
y en consecuencia variaremos su velocidad. Leeremos una tensién con el conversor
AD del PIC16F876A proporcionada por el LM35 como variador de la velocidad.
Este valor determinara el tiempo de los pulsos en estado alto de la senal que

controlard la velocidad 4.13
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FicuraA 4.13: Diagrama esquematico del control de velocidad del motor






Capitulo 5
Conclusiones

— Se cumplio satisfactoriamente los objetivos propuestos mediante el diseno
e implementacion de un control PID en un PIC, el cual permite el con-
trol de temperatura, la seleccion de la temperatura se hace de forma

manual.

— Se cumplié satisfactoriamente los objetivos propuestos de regular el
flujo de aire a través de la programacion de un PWM, el cual permite

el control de temperatura.

— Una contribucion importante fue la implementacién de un controlador
PID en un PIC 16F877 para el control de la temperatura, es un método

bésico para desarrollo de aplicaciones a bajo costo.

— La etapa de potencia se mostré muy eficiente, ya que en este trabajo se
utilizaron dispositivos electrénicos (IRF640N y IRFZ44N), en lugar de

los relevadores.

— Todos los componentes electrénicos utilizados en este trabajo son com-

erciales con el fin de facilitar su mantenimiento y reparacién.

— Con el equipo se pueden realizar procesos de secado a condiciones con-
stantes de temperatura y velocidad de flujo de aire, ya que se tiene un

sistema electronico que controla estas dos variables.

— El control de velocidad disenado mantiene la velocidad del motor con-
stante de acuerdo a una referencia elegida, sin importar la variacién de

la carga del motor
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— El control y medicién del flujo de aire es complicado debido a las condi-
ciones a las que opera el horno, ya que no se encontré un sensor apropi-
ado para dicha medicién la calibracién de flujo de aire se realizé exper-
imentalmente variando la potencia del ventilador y midiendo su efecto
dentro del horno. Sin embargo no fue posible encontrar una ecuacién
que describa el flujo de aire de forma continua, por lo que la calibracién

se hizo por niveles de flujos de aire.



Appendices
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F1GURA A.1l: Deshidratador solar
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FI1GUrRA A.2: Deshidratador solar
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F1GUurA A.3: Deshidratador solar

F1GURA A.4: Deshidratador solar
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F1GURA A.5: Deshidratador solar
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F1GURA A.6: Deshidratador solar
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F1GURA A.7: Deshidratador solar



Capitulo 5. Conclusiones 75

Panel solar
~anelsolar

Puerta del homo

Captador de calor

Malla frontal

FIGURA A.8: Deshidratador vista frontal
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FiGurA A.9: Deshidratador vista posterior
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