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Resumen 

 

Este trabajo presenta el desarrollo de un sistema de control difuso para las condiciones de 

temperatura y humedad deseadas del flujo de aire utilizado para el secado del café. 

El sistema de control permite la entrada y salida del aire a la cámara de calentamiento. 

Con ayuda de un colector solar cilíndrico parabólico, cuyo reflejo converge en la cámara,   

el aire es calentado hasta alcanzar temperaturas superiores a los 160°C, garantizando que 

el aire de salida tenga una temperatura de 60 a 65°C con una  humedad relativa del 12% 

las cuales son las condiciones ideales para un buen secado del producto. 

La integración del sistema se lleva a cabo mediante el Software de LabVIEW. Mediante 

una tarjeta de adquisición de datos se realiza la comunicación entre los sensores que 

monitorean el comportamiento de las variables (temperatura, presión y humedad) y el 

algoritmo del control aplicado para el accionamiento de las válvulas que permiten la 

entrada y salida del aire.  

El diseño del sistema de control para la máquina secadora de café se utilizó como 

alternativa considerando que el proceso de secado es un sistema complejo donde se ven 

involucradas muchas variables, así mismo  se tomó en consideración la facilidad y 

flexibilidad que son característicos del sistema de control difuso en comparación con otros 

sistemas de control. 

Los resultados obtenidos muestran que el aire alcanzó las condiciones adecuadas para ser 

utilizado en el secado de café, lográndose comprobar que el algoritmo utilizado por lógica 

difusa responde a la dinámica del proceso cuyos parámetros son ajustables a las 

condiciones requeridas por el sistema.  
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 Abstract 

 

This project shows the development of a diffused control system for the desired 

temperature and humidity conditions of the air used for drying coffee. 

 

The system allows the input and output of air into the heating chamber. By using a 

parabolic cylindrical solar collector, which converges into the chamber, the air is heated up 

until it reaches temperatures above 160°C, guaranteeing that the air that comes out has a 

temperature between 60°C and 65°C and a relative humidity of 12%, conditions that are 

ideal for a good drying process of the product. 

 

The integration of the system is carried out by the LabVIEW Software. Through an 

acquisition data card the communication between the sensors that monitor the behavior of 

the variables (temperature, pressure and humidity) and the algorithm of the control 

applied for starting the valves that let the input and output of the air takes place. 

 

The design of the control system for the coffee drying machine was used as an alternative 

taking into account that this drying process is a complex system where lots of variables are 

involved. In addition it was necessary to consider the easiness and flexibility that are 

typical of the diffused control system in comparison with other control systems. 

 

The results obtained depict that the air reached the adequate conditions to be used in the 

coffee drying process, proving that the algorithm used for diffused logic responds to the 

dynamics of the process whose parameters are adjustable to the required conditions by the 

system.     
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Introducción 

En la degustación de una taza de café nos percatamos que son muchos los factores que 

intervienen para obtener un  producto de calidad. Las variables, medios y afectaciones 

externas que puedan incidir sobre el producto pueden marcar una diferencia en las 

propiedades del mismo. Las variables del medio antes, durante y después del proceso de 

secado inciden sobre las propiedades del producto. Es por ello que surge la necesidad de 

controlar el mayor número de variables que intervienen en la obtención del producto final. 

En general, el proceso de secado del café no se encuentra totalmente automatizado ni bajo 

un criterio de control previamente establecido donde se tenga una interrelación, monitoreo 

y especificación de cada una de las variables que inciden en el proceso. 

La automatización y control están orientados a  mantener la eficiencia y rendimiento de un 

proceso determinado mediante el uso de sistemas o elementos computarizados 

encaminados a mejorar la calidad y productividad. El desarrollo de los sistemas 

automáticos  data desde los años 60´s con  la incursión de las computadoras digitales, sin 

embargo sus inicios remontan desde  el siglo XVIII con las  primeras máquinas simples 

sustituyendo  una forma de esfuerzo por otra forma que fueran manejadas por el ser 

humano [24 ]. 

Sin embargo, el alcance de automatizar y controlar va más allá que la simple mecanización 

de los procesos ya que ésta provee a operadores humanos mecanismos para asistirlos en 

los esfuerzos físicos del trabajo. La automatización reduce ampliamente la necesidad 

sensorial y mental del humano, abarcando la instrumentación industrial, que incluye los 

sensores y transmisores de campo, los sistemas de control y supervisión, los sistemas de 

transmisión y recolección de datos, y las aplicaciones de software en tiempo real para 

supervisar y controlar las operaciones de plantas o procesos industriales. 

Un sistema de control en base a Lógica difusa no sólo considera que hay una infinidad de 

valores sem{nticos entre “verdadero y falso”, sino que es un tipo de controlador lógico 

capaz de resolver problemas relacionados con la incertidumbre de la información o del 

conocimiento, considerada la lógica difusa como una herramienta eficaz en el manejo de 

variables que presentan cierto grado de incertidumbre, [30] por lo que se  pretende el 

desarrollo de un sistema de control por aplicación  de lógica difusa para el establecimiento 

y control de las variables ( presión, temperatura, humedad relativa, flujo másico) y una 

optimización en el actual funcionamiento del proceso, obteniendo de esta forma un 

proceso estable que permita dar como resultado un producto de calidad, en menor tiempo 

y costo.  
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Antecedentes 

En este segmento se muestran los proyectos realizados en materia de control y 

automatización de secado de granos, específicamente café. En éste ámbito se han 

desarrollado algunos sistemas  de secado orientado a la mejora del proceso y optimización 

del mismo.  

Para obtener el secado de un grano con una serie de características deseadas,   es necesario 

analizar la complejidad en el control y manejo del proceso, el cual está determinado de 

acuerdo a la naturaleza y objetivo que este conlleva.  

Se ha incursionado en el diseño de sistemas de control orientados al proceso de secado 

aunque no directamente orientado al secado de café; tal es el caso de un trabajo realizado 

en Colombia (“Revista Colombiana de Tecnología de Avanzada”1) donde;  debido a la 

demanda de los productos alimenticios la microempresa Colombiana dedicada a la 

producción y su comercialización diseñó un sistema que controla de forma automática la 

temperatura y el tiempo de secado. 

Las aplicaciones de los sistemas de control ofrecen una amplia gama de opciones en el 

control del proceso, el cual, está definido directamente por la naturaleza del mismo, 

variables que se pretenden controlar, refiriéndose  a los  sistemas  de control basados en 

lógica difusa que  permiten controlar subsistemas y procesos industriales más complejos. 

Ejemplo de esta naturaleza se puede citar el trabajo titulado “Diseño de un algoritmo de 

control basado en lógica difusa aplicado a un secador de tambor rotario de alimentos”2 

que hace referencia sobre la importancia del número de parámetros  que tienen influencia 

sobre el proceso y las interacciones entre ellos haciendo un sistema complejo, en el que se 

realiza  la comprobación de diferentes modelos que describen el comportamiento de las 

variables como son: un modelo dinámico mixto, un modelo empírico y un control clásico 

proporcional. Mediante el desarrollo del algoritmo de control se regularizaron  las 

variables de estado del secador dentro de los límites convenientes con el fin de obtener un 

producto homogéneo  con una humedad deseada. Así mismo, el trabajo realizado por 

Elkin Mauricio López Fontal (2005) titulado, “Sistemas de lógica difusa en el proceso de 

secado de café en lecho fluidizado”3, desarrolla un prototipo donde el café es sometido a 

varias temperaturas de secado a un determinado tiempo durante el cual  se obtuvo un 

producto con  humedad final uniforme, y con características organolépticas de buena 

calidad.  

                                                      
1 Diseño de un sistema de Control del proceso de secado de pastas alimenticias. Ms.C. Antonio Gan Acosta, 

Ing. Nydia Susana Sandoval Carrero.  
2 Unidad de Investigación y Desarrollo en Alimentos, Instituto Tecnológico de Veracruz. 
3 Elkin Mauricio López Fontal. 2005. Universidad Nacional de Colombia, Ingeniería e Investigación. 
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Las técnicas usadas para el desarrollo de los sistemas de control se incursionan en  las 

diferentes necesidades de secado de granos y frutas, donde se han realizado pruebas 

experimentales con diferentes diseños que se adaptan al producto a secar. Tal es el caso 

del estudio “Development of a semi-industrial multi fruit dryer system using 

simultaneous intelligent control” [15], desarrollado en la universidad de Putra Malaysia; 

en este estudio se presenta una máquina semi-industrial para el secado de diferentes tipos 

de frutas, en el cual se utilizó un microcontrolador y sensores de temperatura y humedad. 

Un estudio similar es el estudio desarrollado por Ilhan Ceylan con el trabajo titulado: 

“Energy analysis of PID controlled heat pump dryer” donde se diseñó y manufacturó una 

bomba secadora y se controló la temperatura por medio de un PID fue utilizado para secar 

Kiwi, aguacate y bananas con parámetros de temperatura alrededor de los 40°C.  

De igual forma se ha incursionado en otros métodos de secado como es el caso del trabajo 

realizado en la Universidad Politécnica de Valencia, en “Desarrollo de un sistema de 

secado mediante lecho fluido Asistido por ultrasonidos de potencia”4 , en el cual se da la 

aplicación de ultrasonidos de potencia en la deshidratación de materiales  porosos  

enfocada a procesos en los que se traten materiales altamente sensibles al calor. 

De manera similar se han realizado estudios comparativos en sistemas híbridos de control. 

En el trabajo realizado por Flavio Torres, Carlos Muñoz, Ivan Velásquez y Carolina Shene, 

titulado “Control difuso para una planta piloto de secado por lecho fluidizado” [34] se 

presenta un control difuso proporcional-prealimentado (CDPP) aplicado a un proceso de 

secado por lecho fluidizado de material húmedo. El CDPP se somete a diferentes 

experimentos y se compara ventajosamente con el control difuso proporcional-integral 

(CDPI), donde según los resultados obtenidos se observa que el CDPP tiene un mejor 

comportamiento que el CDPI ya que con él no se observan oscilaciones en la salida, 

aspecto clave para el correcto funcionamiento del proceso de secado por fluidización. 

Por otro lado los sistemas de control avanzado han tenido su participación en el enfoque 

de secado como tal es el caso del trabajo realizado por Leena Yliniemi (1999) titulado 

“Advanced control of a rotary dryer” [39], en el cual se explican las oportunidades de 

desarrollar una operación de secado eficiente mediante la aplicación de los sistemas de 

control, así como también la eliminación de las perturbaciones de las variables de entrada 

mediante la construcción de un  modelo basado en lógica difusa y redes neuronales, el 

resultado del estudio demostró que los controladores avanzados son muy adecuados para 

el control del secador rotatorio. 

                                                      
4 Instituto de Acústica, Departamento de Tecnología de Alimentos, Universidad Politécnica de 

Valencia.  
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La aplicación del sistema de lógica difusa [1] proporciona una manera simple de obtener 

una conclusión a partir de información de entrada vaga, ambigua, imprecisa, con ruido o 

incompleta, donde sus áreas de aplicación están orientadas a problemas de interfaces 

hombre/máquina, problemas no lineales variante en el tiempo y clasificación de 

problemas.  

Mediante el análisis del desarrollo del sistema de control y grado de aplicación se pretende 

analizar la incidencia sobre la optimización del proceso de secado.  
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Justificación 

En el proceso de secado de café uno de los principales factores que influye en la calidad 

del producto es la humedad. Los granos húmedos constituyen un medio ideal para el 

desarrollo de microorganismos e insectos que dañan al producto y deterioran su aspecto, 

el cual es característica fundamental para obtener un grano de calidad.  

 Una vez despulpado5 y lavado, es cuando se inicia el proceso de secado,  en dicho proceso 

se utilizan medios mecánicos y naturales (secado en patio, guardiolas, domos de energía 

solar) con control de la temperatura y humedad de grano, lo cual es fundamental para 

obtener un producto de calidad.  Algunos otros procesos han puesto en funcionamiento el 

monitoreo de los caudales de aire ingresados a las secadoras, el uso de la energía solar, el 

monitoreo del consumo eléctrico y el de subproductos, buscando optimizar el proceso de 

secado y los recursos energéticos. 

Aunque estos métodos garantizan que el grano adquiera el porcentaje de humedad 

necesario para su posterior procesamiento, todo  conlleva a una serie de inconvenientes 

como son el tiempo, espacio, condiciones a las que es expuesto el producto (intemperie y 

exposición a productos de combustión interna), rendimiento y eficiencia del proceso. 

El presente proyecto surge de la necesidad de desarrollar un sistema de control que 

disminuir el porcentaje de humedad contenido en los granos  de café mediante el control 

de las principales variables que intervienen en el proceso y que son determinantes para la 

calidad del grano. Es aplicado el  sistema de lógica difusa ya que la naturaleza del proceso 

de secado de café se puede considerar como un proceso de incertidumbre donde ciertas 

partes del proceso no pueden medirse de forma directa y,  sobre todo,  la incidencia de 

ciertas variables sobre otras que gobiernan el proceso mismo.  

Mediante el desarrollo y ejecución del sistema de control se pretende primeramente 

mejorar el proceso mediante la utilización de colectores solares como fuente de energía 

para garantizar el calentamiento del flujo que permita llevar a cabo el proceso de secado, 

aprovechando de esta forma la energía solar como el recurso energético, el control de las 

variables incidentes, el aprovechamiento del espacio, el rendimiento, la eficiencia sin 

afectar la calidad del producto.  

 

 

                                                      
5 Esta operación consiste en la separación mecánica de la cáscara del grano.  
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Planteamiento del problema 

Una de las etapas más importantes durante el procesamiento del café es el secado, el cual  

consiste en eliminar gran parte del agua del grano.  La cantidad de agua en el grano se 

estima mediante la medición de humedad y es necesario que su variación  sea desde  un 

60-65% de humedad inicial hasta un 10 o 12% final. 

 Actualmente, y en la mayoría de las ocasiones, el café es secado en forma natural, 

expuesto al aire libre con energía solar, o en forma artificial donde se utiliza aire forzado 

siendo calentado mediante algún sistema intercambiador para luego entrar en contacto 

con los granos. Ambos métodos presentan ciertas desventajas especialmente en la 

exposición de la integridad del producto, en los cuales intervienen de manera significativa 

el control de las variables del proceso que permiten obtener un  secado homogéneo, a un 

tiempo determinado, preciso, efectivo sin ocasionar daños al producto final. 

Existen diferentes aplicaciones del secado del café donde han intervenido diferentes 

sistemas de control,  sin embargo  en dichos sistemas,  se continua utilizando aire forzado 

y elementos fósiles para su calentamiento. Investigaciones realizadas analizan la 

importancia del control de las  variables, determinación de las condiciones idóneas del aire 

en contacto con el grano a secar, y sobre todo la factibilidad del sistema de control en  

responder de manera efectiva y rápida ante  perturbaciones incidentes en el proceso.  

El sistema de control por lógica difusa  es una herramienta eficaz en el manejo de las 

variables con cierto grado de incertidumbre y que requieren alta precisión, y no es 

necesario que este tipo de sistema esté representado por un modelo matemático para 

poder para poder ser aplicado. Motivo por el cual se  desarrolló y aplicó una  estrategia 

para el monitoreo y control del flujo de aire necesario a la temperatura deseada para ser 

utilizado en el proceso de secado de café dando como resultado la disminución del 

porcentaje de humedad del aire  hasta alcanzar valores comprendidos entre el 10 y el 12% 

de humedad. Una característica principal de este sistema de secado es que  el 

calentamiento del aire se obtiene  por medio de un concentrador cilindro parabólico, 

donde fue necesario realizar el acondicionamiento de los sensores garantizando de esta 

manera las condiciones óptimas para la aplicación del sistema de control. 
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Objetivo general 

 

Diseñar un sistema de control con aplicación de lógica difusa para controlar la 

temperatura interna y presión del aire de una máquina secadora de café que emplea 

energía solar. 

  

Objetivos específicos 

 

1. Desarrollar una estrategia de control mediante la aplicación de lógica difusa de la 

máquina de secado de café de acuerdo a las variables del proceso a controlar: 

presión, temperatura interna, humedad relativa y flujo del aire. 

2. Realizar la programación del sistema de control difuso en el ambiente gráfico de 

programación de LabVIEW. 

3. Simular el sistema de control para determinar la capacidad del proceso de secado 

de café con su implementación en el prototipo construido. 

 

 



     

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este capítulo se presentan los temas necesarios para 

comprender los métodos de secado actuales  y analizar los 

procedimientos automatizados orientados al secado de café. 
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1. Generalidades 
Una de las etapas del proceso del café es el secado (ver Figura 1-1); afectaciones externas 

que puedan incidir sobre el producto puede marcar una diferencia notable. Una vez  que 

se ha efectuado el corte del café, con una madurez idealmente homogénea, se procede a 

separar los granos “vanos” o defectuosos de los “buenos”. Posteriormente se realiza el 

beneficiado húmedo, que es el proceso físico por medio del cual el grano es liberado de la 

cáscara y pulpa6 que lo cubren. Esta práctica consiste en friccionar el fruto entre dos discos 

de metal para la separación, usando agua para facilitar la tarea. El resultado del 

beneficiado húmedo es el café pergamino, nombre que se le da por la película o mucílago 

que todavía lo envuelve y que no es soluble en agua, por lo que debe fermentarse durante 

24 horas en tanques de agua, seguidamente viene el secado del grano el cual se puede 

hacer en patios de cemento en los que se tiende el café por un periodo de 

aproximadamente cinco días7, durante los cuales se mueve a intervalos regulares para 

evitar un secado parcial. En plantaciones mayores también se recurre a secadoras que 

funcionan con diesel o gas, lo que reduce significativamente el tiempo de secado pero 

presenta los inconvenientes climáticos de las zonas cafetaleras y afectaciones al producto 

[30]. 

 

 Figura 1-1: Esquema del proceso del café 

1.1. Métodos de secado utilizados actualmente 

La experiencia y estimados preliminares indican que el secado tiene una importancia 

decisiva en la obtención de un grano comercializable de alta calidad. El principal factor 

que influye en la calidad del café almacenado  es la humedad. Los granos húmedos 

constituyen un medio ideal para el desarrollo de microorganismos e insectos que dañan el 

producto y deterioran su aspecto. 

Los métodos de secado más comunes que son utilizados actualmente pueden ser 

clasificados en los que utilizan energía renovable, y los convencionales que no utilizan 

fuente de energía aprovechable [9]. 

                                                      
6 Cáscara superficial que recubre el grano de café 
7 Esta en dependencia de la zona donde se de el cultivo por las variaciones del clima 

Corte 
Beneficiado 

húmedo 
Fermentación Secado Trillado 

Tostado y 
molido 
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1.1.1. Secado mixto y artificial. 

Son los tipos de secadoras artificiales que sólo dependen del calor producido por la 

combustión de la madera, el gas, el petróleo o la electricidad o asi mismo combinados con 

algún tipo de energía renovable y que a menudo tienen ventiladores para incrementar su 

potencial de secado. 

1.1.1.1. Guardiolas. 

Podría definirse como un secado de convencional que consiste en un tambor rotatorio en  

donde son introducidos los granos de café y secados a base de material combustible (ver 

Figura 1-2 - a). Este proceso trae consigo falta de homogeneidad en el secado, añadiendo 

las fuentes de emanaciones de CO2 dirigidas hacia la atmósfera [3]. 

1.1.1.2. Secadora solar de biomasa McDowell con auxilio de combustible. 

El diseño original fue propuesto por McDowell para superar los problemas de secado en 

zonas húmedas tropicales (ver Figura 1-2 - b). La bandeja de secado con el producto se 

ubica debajo de un techa solar convencional provisto de doble hoja de material 

transparente. El aire ingresa a la cámara a través de los orificios situados debajo de la 

bandeja. Esta secadora tiene una caja de fuego conectada a tuberías de retención de calor 

que pasan por debajo de la bandeja hacia una chimenea externa [3]. 

1.1.1.3. Secadora de bandejas. 

Consiste en una cámara de secado con bandejas apiladas a través de las cuales circula el 

aire caliente, y que es suministrado por un inyector de aire caliente ubicado en la parte 

inferior (ver Figura 1-2- c). Existen dos tipos de secadoras de bandejas: las secadoras por 

tandas y las semicontinuas. La más simple es la secadora por tandas, en la cual la cámara 

se llena con bandejas que contienen el producto y el aire circula hasta que toda la tanda 

esté seca. En una secadora semicontinua un sistema mecánico permite que la bandeja que 

se seca primero sea retirada de la secadora (usualmente será la que se encuentra abajo, 

pues está más cerca de la fuente de calor). Las demás bandejas deben acomodarse dejando 

un espacio libre en la parte superior, donde se coloca una nueva bandeja con producto 

fresco [3]. 

1.1.1.4. El horno de Ceylon. 

Este modelo es un ejemplo de secadora de biomasa de fuego directo (ver Figura 1-2 - d). La 

secadora consiste en un quemador que se ubica en el suelo y una parrilla o plataforma de 

secado, todo ello protegido por una simple estructura con un techo [3]. 

1.1.1.5. Silo secador. 

Cuenta con una cámara superior para grano húmedo y un generador de aire caliente para 

secarlo. Cuando el producto ha alcanzado la humedad deseada, se abren los vertederos 



   SECADO DE CAFÉ  

[3] 

 

mecánicos de descarga y éste cae al fondo del silo. Un ventilador inferior impulsa hacia 

arriba aire exterior para enfriarlo (ver Figura 1-2- e). A su vez este aire al calentarse actúa 

como precalentado del grano húmedo en la cámara superior [22].  

 

 

Figura 1-2: Secadoras de café mixto y artificial   

1.1.2. Secado que utiliza fuente de energía renovables. 

En búsqueda de un proceso amigable con el ambiente y evitar incrementar el grado de 

contaminación actual8 se han desarrollado nuevas alternativas dirigidas al 

aprovechamiento de fuentes renovables donde cobra fuerza e interés las opciones solares.  

1.1.2.1. Secado en patio. 

El secado en patio es el más típico y generalizado de los sistemas de secado de café. En la 

Figura 1-3 (a) se muestra uno de los patios típicos de secado, el cual consiste en exponer el 

producto durante varias horas o días a los rayos directos del sol, removiéndolo 

periódicamente hasta que su humedad se haya reducido. Se necesita extraer 

aproximadamente del 43% al 48% de agua con relación a su peso total.  El secado en patio 

es un proceso simple sin embargo trae consigo ciertos factores como la temperatura baja, 

humedad relativa, implicaciones de tipo operativo que pueden dificultar su total ejecución 

sin repercusión, así  como la exposición del producto a la intemperie del medio expuesto.  

1.1.2.2. Secador solar tipo invernadero 

Consiste básicamente en una estructura de madera que puede ser de sección cuadrada o 

rectangular, el exterior se encuentra cubierto por plástico especial para invernadero el cual 

tiene un tratamiento para resistir la intemperie y la degradación causada por los rayos de 

sol. En el interior se colocan tarimas construidas con madera y malla de acero sobre las 

cuales se colocan los granos de café [27] su estructura se puede ver en la Figura 1-3 (b). Es 

importante mencionar los invernaderos tipo parabólico donde el sistema básico es 

                                                      
8 Siendo México el 4toproductor de emisión de CO2 a nivel mundial 

 

b) Secadora solar de biomasa. c) Secadora de bandejas d) Horno de Ceylon a) Guardiolas e) Silo secador 

a) Guardiolas  
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aprovechar el efecto invernadero para producir una concentración de calor debido al 

principio físico que involucra. 

1.1.2.3. Secador multipropósito. 

Está constituido por una estructura de perfiles metálicos en forma de paralelepípedo, 

garantizando la impermeabilización con una cubierta de vidrio transparente. Dentro del 

secador se efectúa el movimiento de aire forzado por medio de ventiladores. El producto 

está colocado sobre zarandas de malla metálica [30]. Ver Figura 1-3 (c) 

1.1.2.4. Tambor rotatorio. 

Constituido por una estructura metálica  de la misma forma paralelepípedo, posee una 

doble cubierta de vidrio transparente, el tambor colocado en el interior de la cámara de 

secado formado por un doble cilindro metálico de chapa de acero perforada, encargado de 

captar la radiación solar, y  en el espacio anular entre los dos cilindros se coloca el 

producto por secar [30].  Ver Figura 1-3 (d). 

 

 

Figura 1-3: Secadores de café que utilizan energía solar 

1.1.3. Sistemas automatizados en el proceso de secado. 

En la mayoría de las secadoras, el control de la misma es manual. El operario debe medir 

periódicamente la humedad de salida de los granos para regular el dispositivo 

descargador de la máquina para adecuarlo a la humedad de entrada. Cuando ingresa el  

grano de mayor humedad se debe reducir la velocidad de descarga del grano seco (para 

que el grano tenga más tiempo de permanencia dentro de la secadora). Si posteriormente 

ingresa grano con menor porcentaje de humedad, se produce al contrario, y es necesario 

acelerar la velocidad de descarga, pues, de no hacerlo, el grano saldría sobresecado. Por 

estas razones, desde hace tiempo se ha pensado en desarrollar algún sistema que permita 

automatizar este trabajo. Desde hace algunos años se han presentado algunos controles 

que trabajan satisfactoriamente. En general, se trata de medidores automáticos que 

monitorean continuamente la humedad de entrada y de salida del grano de la secadora. 

Con estos datos, por medio de dispositivos electrónicos accionados por microprocesadores 

y computarizados, se manda una orden al sistema de descarga para que acelere o reduzca 

el caudal de salida del grano seco. Este procedimiento permite que la humedad de salida 

del grano permanezca muy cercana a las consignas de humedad fijadas; sin embargo, 

d) Secador solar rotatorio  b) Secador solar tipo invernadero c) Secador solar Multipropósito a) Secado en patio 
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cuando el control es manual, esas humedades presentan variaciones superiores, es decir 

que se manifiesta un secado no uniforme.  

Las secadoras artificiales han tenido un gran impacto como lo son el Control Para Secador de 

Café – CPUSG, que es un dispositivo que permite el funcionamiento automático de un 

secador de café a gas de tal manera que el usuario solo debe indicar la temperatura 

máxima de secado y el tiempo que estará encendido el secador [28]. 

Con el desarrollo de la tecnología, se han realizado intentos de  diseñar un sistema que 

controle de forma automática la temperatura y el tiempo de secado, que regule el caudal 

de aire o medio de secado; donde no únicamente se ha tratado de enfocarse en el secado 

de un grano en específico, sino también para usos múltiples. A continuación se presentan 

algunos de los trabajos desarrollados relacionados con el secado donde se incursionan 

diferentes sistemas de control clásico, avanzados e híbridos, con diferentes objetivos de 

control.   

“Control difuso para una planta piloto de secado por lecho fluidizado” [34]

 

Figura 1-4: Esquema general de la planta piloto 

Se utiliza  un control difuso proporcional prealimentado CDPP  y se compara con un 

control difuso proporcional integral. 

Se desarrollaron dos algoritmos de control para controlar la temperatura  de un secador de 

lecho fluidizado a escala piloto. En el algoritmo de CDPP se incorporó una  pre 

alimentación difusa de la referencia con un notorio mejoramiento con respecto al control 

difuso PI por la rapidez de la respuesta y disminución de las fluctuaciones. 
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“Diseño de un algoritmo de control basado en lógica difusa aplicado a un secador 

rotario de alimentos” [36]. 

Debido a la complejidad del proceso en la aplicación de este diseño se analizaron 

diferentes modelos, un modelo dinámico mixto, un modelo dinámico empírico un control 

clásico proporcional integral y aplicaciones de lógica difusa, desarrollando un algoritmo 

de control basado en lógica difusa para regular las variables de estado de un secador de 

tambor rotatorio dentro de los límites convenientes con el fin de obtener un producto 

homogéneo y con una humedad deseada. 

La utilización de la lógica difusa como una estrategia de control en el proceso de secado 

sobre tambor rotatorio resultó ser satisfactoria para regular las variables del proceso y 

absorber las incertidumbres de modelado del mismo.  

  

“Caudal del flujo m{sico y caudal de aire para un ventilador utilizados en silos para 

secado para café” [25]. 

 

Figura 1-5: Diseño esquemático del flujo másico y caudal de aire 

Se establece una metodología para calcular el flujo másico y el caudal de aire que debe de 

suministrar un ventilador con el objetivo de secar una masa de café en un silo.  

Se desarrolló un modelo termodinámico para estimar el flujo másico,  y el caudal que debe 

mover el ventilador utilizado para secar cualquier masa de café para diversos tiempos de 

secado. 
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“Secado de café en lecho fluidizado” [19]. 

 

 

 

 

 

 

Figura 1-6: Equipo de secado de café utilizado 

Se emplea el secado mediante fluidización, en un prototipo de 5000 gramos de capacidad, 

secando café en 3 condiciones de temperatura 42, 46 y 49°C con una variación en el tiempo 

de secado entre 6 y 8 horas. 

A una temperatura de 46°C y 21% de humedad se obtiene un tiempo de secado de 8 horas, 

a una temperatura de 49 °C y humedad de 19% se obtiene un tiempo total de 7 horas. El 

secado de café en lecho fluidizado no altera las características organolépticas del café. 

 

“Sistemas de lógica difusa en el proceso de secado de café en lecho fluidizado” [20] 

Como complemento al trabajo realizado anteriormente y teniendo en cuenta el grado de 

incertidumbre del proceso, mediante el sistema de lógica difusa se plantean en forma 

preliminar algunas posibles estrategias de control y automatización  para establecer el 

punto de fluidización de los granos húmedos, control de la velocidad superficial del aire y 

usar una temperatura de secado mayor a los 50°C. 

Los sistemas de lógica difusa se presentan como una alternativa favorable para el control y 

automatización del proceso de secado de café en lecho fluidizado, teniendo en cuenta su 

grado de incertidumbre, mostrando resultados satisfactorios  en el control de la curva de 

caída de presión Vs frecuencia obtenida experimentalmente. 
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“Development of a semi-industrial multi fruit dryer system using simultaneous  

intelligent control” [15]. 

 

Figura 1-7 :Diseño de la máquina secadora de frutas 

Dispositivo que se emplea para secar diferentes tipos de frutas, y en el cual se empleó un 

microcontrolador para monitorear las variables. 

El mecanismo fue probado con tres diferentes frutas: Manzanas secadas a 75°C con una 

duración de 300 minutos, bananas a 60°C con una duración de 500 minutos, y ciruelas a 

70°C durante 3000 minutos. 

 

“Energy an{lisis of Pid controlled heat pump dryer” [5]. 

 

Figura 1-8: Diagrama esquemático del procedimiento 

Es una máquina secadora donde la temperatura es controlada por un PID, fue probada 

para  el secado de  Kiwi, aguacate y banana, considerando cambios en la temperatura 

entre 40 °C. 
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El control PID fue analizado experimentalmente en el secado de frutas tropicales. El 

control de la temperatura estuvo en el rango de los 40°C, el diseño requiere la utilización 

de otra fuente de calentamiento para el secado. Es necesario ejercer un control de la 

velocidad del aire para que no afecte la temperatura del equipo. 

 

 “Secador para grano y materiales granulares en general” [32]. 

 

Figura 1-9: Diseño de la máquina secadora de café 

Un secador con recirculación para granos y materiales que comprende una cámara de 

secado y un transporte vertical de tornillo sin fin  asociados a la cámara  para recoger el 

material. 

Proporciona un secador perfeccionado de alto rendimiento que puede hacer un uso 

máximo del volumen de su cámara de secado, garantizando la circulación y mezcla del 

material para impedir el estancamiento del mismo. 

 

“Dispositivo que utiliza energía solar, especialmente para secar y tostar productos 

agrícolas, asi como productos de procesamiento de alimentos, finalizar la destilación y 

la evaporización y separar compuestos complejos” [11]. 

 

 

 

 

 

 

Figura 1-10: Esquema general de la máquina secadora de café 



   SECADO DE CAFÉ  

[10] 

 

Dispositivo que utiliza energía solar para secar y tostar productos agrícolas, el cual consta 

de colectores ajustables a la dirección de la radiación del sol  y un sistema que transfiere la 

energía térmica acumulada por los colectores. 

Implementa el movimiento/seguimiento solar de los colectores planos y de los colectores 

cilíndricos paraboloide en dos direcciones y utiliza de forma económica la energía térmica 

en el sistema de absorción de calor de los colectores. 

 

“Advanced control of a rotary dryer” [39]. 

 

Figura 1-11: Planta piloto de secado 

Se desarrolló un control híbrido basado en: Lógica difusa, PI, y Redes Neuronales. Cada 

uno fue analizado con simulaciones y experimentos en una planta piloto.  

Según las evaluaciones realizadas, el control realimentado es el que presenta mayor 

estabilidad de control, sin embargo para su desarrollo se requiere de una gran cantidad de 

conocimientos teóricos y experimentales, por lo que el sistema de control por lógica difusa 

es el más atractivo para desarrollarlo, de igual manera el control con aplicación de redes 

neuronales y PI  da un desarrollo aceptable.  

 “Diseño del sistema de control del proceso de secado de pastas alimenticias” [10]. 

 

 

 

 

Figura 1-12: Sistema de control aplicado 
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Diseño de un sistema que controle de forma automática la temperatura y el tiempo de 

secado a través de la climatización, variable de una zona condicionada para tal efecto; su 

impacto se ve reflejado en la calidad y costos de producción. 

Desarrollo de una herramienta con la que se controla el proceso de secado de pastas, sin 

tener una dependencia de la temperatura ambiente, además es un proceso supervisado 

virtualmente en tiempo real. 

En lo referente a la aplicación de otros sistemas de control tomando en consideración el 

grado de incertidumbre que encierra al proceso se hace un plantemaniento preliminar de 

algunas posibles estrategias de control y automatización mediante sistemas de lógica 

difusa en la aplicación de lecho fluidizado relacionadas con establecer el punto de 

fluidización de los granos húmedos y control de la velocidad superficial del aire [20]. En 

este proceso los sólidos húmedos del lecho son secados por inyección de aire caliente, a su 

vez el aire caliente se obtiene al hacer pasar aire del medio ambiente a través de una 

cámara de calefactores eléctricos. 

 

 

 

 

 



      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este capítulo se presentan los temas necesarios para 

comprender mejor el objeto del proyecto realizado tales como 

diseño de sistemas de control, sistemas de control clásico y 

sistemas de control avanzados.  
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2. Sistemas de Control 

Esta área de conocimiento se ha desarrollado en los últimos 60 años de una manera 

sorprendente, siendo una de las principales áreas de estudio, gracias a su enfoque 

multidisciplinario tanto de su campo de estudio como de aplicación a diferentes sistemas 

[11]. Conociendo que un  sistema de control es el que está constituido por un conjunto de 

elementos conectados de tal forma que permiten regular o gobernar otro sistema 

denominado planta o proceso [1]. 

2.1. Sistema de control clásico. 

Existen dos tipos básicos de sistemas de control clásico. 

2.1.1. Sistema de control de lazo abierto 

En este tipo de sistema de control la salida del proceso no afecta a la acción de control, es 

decir,  la salida no se mide ni se retroalimenta para compararla con la entrada por lo que 

requiere un completo conocimiento del proceso a controlar y la garantía del correcto 

funcionamiento del controlador, que no tiene acceso a la señal de salida del proceso. Por lo 

tanto para un sistema de control de lazo abierto, la entrada de referencia corresponde a 

una condición de operación fija. Así la precisión del sistema depende de la calibración [24]. 

En la Figura 2-1 se puede observar que el sistema no cuenta con retroalimentación, por lo 

tanto la salida no afecta la acción del control.  

 

Figura 2-1: Sistema de control de lazo abierto 

2.1.2. Sistema de control de lazo cerrado. 

Con frecuencia se les llama así a los sistemas de alimentación retroalimentados. La señal 

de error actuante, que es la diferencia entre la señal de entrada y la de retroalimentación 

(que puede ser la señal de salida o una función de esta señal o una derivada), entra al 

control para reducir el control y llevar la señal de salida a un valor deseado. El término de 

lazo cerrado implica siempre el uso de la acción de control retroalimentado para reducir el 

error del sistema [24].  En la Figura 2-2 se observa cómo la señal de error alimenta al 

controlador, teniendo incidencia directa sobre el actuador. 
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Figura 2-2: Sistema de control de lazo cerrado 

Una ventaja del sistema de control en lazo cerrado es que el uso de la realimentación 

vuelve la respuesta del sistema relativamente insensible a las perturbaciones externas y a 

las variaciones internas en los parámetros del sistema. Por tanto es posible usar 

componentes relativamente precisos de bajo costo para obtener el control adecuado de una 

planta determinada.  Por otro lado la estabilidad es una función principal en el sistema de 

control en lazo cerrado, lo cual puede conducir a corregir en exceso errores que producen 

oscilaciones de amplitud constante o variable [24]. 

2.1.3. Elementos básicos de un sistema de control. 

2.1.3.1. Comparador. 

Compara el valor deseado o referencia de la condición variable que se controla con el valor 

medio de lo que se produce y genera una señal de error. Se puede considerar que suma la 

señal de referencia, positiva a la señal del valor medio, que en este caso es negativa. 

                                                          

2.1.3.2. Controlador. 

En cuanto recibe una señal de error el controlador decide que acción llevar a cabo, lo que 

puede representar una señal para accionar un interruptor o abrir una válvula. El plan de 

control podría consistir en entregar una señal que encienda o apague un dispositivo al 

producirse un error. 

2.1.3.3. Elemento de actuación. 

El elemento de actuación produce un cambio en el proceso a fin de corregir o modificar la 

condición controlada. El término actuador designa al elemento de una unidad de 

corrección que proporciona la energía para realizar la acción de control. 

2.1.3.4. Proceso. 

El proceso es aquello que se está controlando, se define como una operación o un 

desarrollo natural progresivamente continuo, marcado por una serie de cambios graduales 
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que se suceden uno al otro en forma relativamente fija y que conducen a un resultado 

determinado. 

2.1.3.5. Elemento de medición. 

El elemento de medición produce una señal relacionada con el estado de la variable del 

proceso que controla.  

2.1.4. Clasificación de los controladores industriales. 

Se pueden clasificar de acuerdo a su naturaleza de acción.  El tipo de controlador que se 

use debe decidirse con base en la naturaleza de la planta y las condiciones operacionales, 

incluyendo consideraciones tales como seguridad, costo, disponibilidad, precisión, peso y 

tamaño [17], [24]. 

2.1.4.1. Acción de control proporcional 

En los casos en que se requiera una acción de control más suave, puede utilizarse un 

controlador proporcional. El controlador proporcional desarrolla una señal de control 

proporcional al error. Esencialmente, actúa como un amplificador. 

Para un controlador con acción de control proporcional la relación entre la salida del 

controlador       y la señal de error      es: 

             2-1 
 

O bien expresados en términos de la transformada de Laplace: 

    

    
    

2-2 

En donde    se considera la ganancia proporcional. 

El controlador proporcional es, en esencia un amplificador con una ganancia ajustable. 

 

 

 

Figura 2-3: Diagrama de bloques de un controlador proporcional 
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2.1.4.2. Acción de control integral 

En un controlador, al emplear una acción de control integral, la señal de control se 

modifica a una velocidad proporcional a la señal de error. Es decir, si la señal de error es 

grande, la señal de control se incrementa con una gran rapidez; si es pequeña, la señal de 

control se incrementa con una lentitud mayor. 

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

se cambia a una razón proporcional a la señal de error        . Es decir: 

       ∫         
 

 

 
2-3 

En donde    es una constante ajustable. La función de transferencia del controlador 

integral es: 

    

    
 

  

 
 

2-4 

En ocasiones la acción de control integral se denomina control de reajuste (reset). 

 

 

 

Figura 2-4: Diagramas de bloques de un controlador integral 

 

2.1.4.3. Acción de control proporcional-derivativa. (PD) 

La acción de control derivativo proporciona una señal de control proporcional a la 

velocidad de cambio de la señal de error. Puesto que esta no genera ninguna salida a 

menos que el error sea modificado, en raras ocasiones se utiliza solo. La acción de control 

de un controlador proporcional-derivativa (PD), se define mediante: 

                  

     

  
 

2-5 

Y expresado en función de transferencia queda de la siguiente manera: 

    

    
           

2-6 

 

En donde    es la ganancia proporcional y,    es una constante denominada tiempo 

derivativo, ambas son ajustables. La acción de control derivativo, en ocasiones 

denominada control de velocidad, ocurre cuando la magnitud de la salida del controlador 
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es proporcional a la velocidad de cambio de la señal de error. El tiempo derivativo es el 

intervalo de tiempo durante el cual la acción de la velocidad hace avanzar el efecto de la 

acción de control proporcional. Aunque la acción de control derivativa tiene la ventaja de 

ser preventivo, tiene las desventajas de que amplifica las señales de ruido y provoca un 

efecto de saturación en el actuador.  

 

 

 

Figura 2-5: Diagrama de bloques de un controlador proporcional-derivativo. 

 

2.1.4.4. Acción de control proporcional-integral. (PI) 

Algunas veces es necesario combinar acciones de control. Un controlador proporcional es 

incapaz de neutralizar una carga en el sistema sin ningún error en estado estable (en 

régimen permanente) de la salida. Un controlador integral puede proporcionar un error 

cero, pero suele suministrar una respuesta lenta. Para resolver este problema se utiliza el 

controlador PI y se representa por: 

              ∫     

 

 

   
2-7 

Donde     regula la ganancia del integrador y    ajusta al integrador y la ganancia 

proporcional.  

2.1.4.5. Acción de control proporcional-integral-derivativo. (PID) 

Tres de las acciones de control se pueden combinar para formar el controlador PID. El 

controlador PID es el tipo de control más general y, con toda probabilidad es el tipo de 

control más utilizado. Proporciona una respuesta rápida, un buen control de la estabilidad 

del sistema y un bajo error de régimen permanente. 

La combinación de una acción de control proporcional, una acción de control integral y 

una acción de control derivativa se denomina acción de control proporcional-integral-

derivativa (PID). Esta acción combinada tiene las ventajas de cada una de las tres acciones 

de control individuales. La ecuación de un controlador con esta acción combinada se 

obtiene mediante: 

            
  

  
∫     

 

 

         

     

  
 

2-8 
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La función de transferencia esta expresado de la siguiente manera: 

    

    
   (  

 

   
    ) 

2-9 

En donde    es la ganancia proporcional    es el tiempo integral y    es el tiempo 

derivativo.  

 

 

 

Figura 2-6: Diagrama de bloque de un controlador proporcional-integral-derivativo 

2.2. Sistemas de control avanzado.  

Hoy en día el control avanzado es sinónimo de implementación del proceso con 

tecnologías basadas en ordenadores o microprocesadores. Es una tecnología 

multidisciplinaria en la que intervienen ingeniería de control, procesamiento de señales, 

estadística, inteligencia artificial e ingeniera del hardware y del software y en particular 

una comprensión del comportamiento de la planta unida a la aplicación juiciosa de las 

tecnologías de control actuales [6]. 

La unidad de control avanzado se basa en el siguiente principio: “Dado el estado actual… 

¿Qué acciones hay que tomar para alcanzar las especificaciones deseadas?, el control 

avanzado precisa pues, de un modelo del proceso con la suficiente información para 

predecir las consecuencias de los cambios en las condiciones de operación del proceso. 

Existen diversos tipos de control avanzado [6]: 

2.2.1. Control robusto 

La robustez es una característica interesante del controlador que indica la tolerancia e 

insensibilidad del controlador ante los cambios o perturbaciones que puedan presentarse 

en las condiciones de trabajo del proceso Figura 2-7. 

Tiene por objetivo el control de plantas de características dinámicas desconocidas a 

perturbaciones desconocidas. La robustez obliga a cuantificar las incertidumbres de los 

errores del modelo del proceso debido al comportamiento no lineal o variable en el 

tiempo; por lo tanto el control va a mantenerse estable y lograr que el proceso funcione 

dentro de las especificaciones. 
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La mayor dificultad que se presenta es la síntesis de una ley de control que mantenga 

dentro de las tolerancias limitadas los efectos sobre el proceso de la incertidumbre (ruido, 

perturbaciones, errores del modelo del proceso) del sistema. 

 Se analiza una curva de retardo- ganancia para determinar la estabilidad e inestabilidad 

del proceso, en base a la ganancia y retardo relativo, y,   con él un factor de seguridad se 

observa si al incrementar la ganancia este conduce a la inestabilidad y si se sobrepasa el 

factor de seguridad.  

 

Figura 2-7: Planta apta para control robusto 

2.2.2. Control multivariable 

Un proceso es multivariable cuando posee varias entradas y varias salidas importantes 

que se influyen mutuamente, es decir, si cualquier cambio en una de las entradas provoca 

una variación en varias señales de salida ( Figura 2-8). Su objetivo es compensar las 

perturbaciones en las variables y desacoplar las mismas, es decir, si por ejemplo cambia el 

punto de consigna de una de las variables, solo ésta debe quedar afectado, sin modificar o 

perturbar las restantes.  

 

 Figura 2-8: Control multivariable   
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2.2.3. Control adaptativo. 

El control adaptativo es el sistema de control que ajusta automáticamente sus parámetros 

para compensar los cambios que puedan producirse en el proceso. De este modo intenta 

resolver el control de procesos no lineales que el controlador clásico PID no resuelve 

satisfactoriamente (Figura 2-9). 

 Es decir el sistema de control es adaptado al proceso, permitiendo en los procesos no 

lineales ajustar las acciones PID a los parámetros del proceso.  

El ajuste se calcula mediante un modelo del proceso que se compara con el proceso real, 

obteniéndose una diferencia o error entre las características de la respuesta del modelo y 

las del proceso real; esta señal de error es introducida en el algoritmo de control 

adaptativo dando una señal de salida que ajusta ya los parámetros del controlador.  

 

Figura 2-9 Diagrama del control adaptativo 

2.2.4. Control predictivo. 

Se basa en el uso de modelos dinámicos del proceso establecidos de tal forma que 

permiten anticiparse y predecir las situaciones futuras del proceso, con el objetivo de 

utilizar esta información para modificar la estrategia actual del control. Ver Figura 2-10 

En cierta forma, se comporta igual que un operario con experiencia que a la vista de los 

datos pasados y los actuales, actúa sobre el elemento final de control con el fin de obtener 

valores futuros de la variable controlada. Este controlador trabaja como un universo del 

modelo del proceso (modelo lineal) siendo capaz por su robustez, de solucionar el control 

de la mayoría de los procesos no lineales. 



    SISTEMAS  DE CONTROL 

[20] 

 

 
Figura 2-10: Diagrama de bloques del control Predictivo 

2.2.5. Control por redes neuronales. 

Este tipo de control imita el funcionamiento de las neuronas del sistema nervioso. La red 

neuronal puede aprender y ser un sistema experto que extraiga datos automáticamente sin 

precisar de reglas. La forman un conjunto de elementos, las neuronas, que están 

conectadas entre sí en una forma semejante a la del cerebro humano. La señal procedente 

de las diversas entradas o “dentritas” genera excitación en la salida o “axón” de la neurona, 

siempre que sobrepase un determinado umbral de carácter bioquímico. Cada conexión 

neuronal (sinapsis) entre las salidas de unas neuronas (axones y las entradas de otras 

neuronas (dentritas), se caracteriza  por un valor llamado “peso” que puede ser excitador 

(positivo) o inhibidor (negativo) del elemento del proceso.  

El algoritmo de retropropagación del error presenta repetidamente los datos de entrada a 

la red neuronal. En cada representación, la salida de la red neuronal se compara con la 

salida deseada y el posible error se realimenta a la red ajustando los pesos de las neuronas, 

de tal modo que el error disminuye en cada iteración y el modelo neuronal se aproxima 

cada vez más a la salida deseada. (Figura 2-11) 
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Figura 2-11: Esquema de una red neuronal 

2.2.6. Control por lógica difusa. 

Este tipo de control es adecuado para el control de procesos no lineales y un 

comportamiento variable en el tiempo; el  cual utiliza operadores para describir un sistema 

mediante reglas, se podría decir que hace mucho mas humano el control, pues tiene 

muchos puntos en contacto con el lenguaje corriente. Cuando se carece de un algoritmo 

que dicte cómo un sistema debe responder a ciertas entradas (función de transferencia), la 

lógica difusa puede ser útil para controlar o describir el sistema usando reglas de sentido 

común. Los sistemas difusos frecuentemente tienen reglas tomadas de expertos, pero 

cuando no hay experto los sistemas difusos adaptivos aprenden las reglas observando 

cómo la gente manipula sistemas reales. El método de lógica difusa emplea un modelo 

lingüístico representado en funciones de membresía, y aplicando las reglas de los 

conjuntos se determina el grado de pertenencia de cada uno de los valores al valor 

estipulado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2-12: Diseño de sistema por control de lógica difusa 

Existen otros tipos de control avanzados tales como “Correctores de retardo”, “Control 

linealizador global”, “Control óptimo”, “Sistemas expertos”. Para hacer una adecuada 
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selección del sistema de control a desarrollar es importante analizar la naturaleza del 

proceso y las ventajas que ofrecen cada uno de los sistemas. 

2.3. Comparativos de los sistemas de control 

A continuación se presenta un comparativo que engloba los sistemas arriba detallados y 

que fue utilizado para analizar y determinar el sistema de control a desarrollar (ver Figura 

2-13).  

 

Figura 2-13: Comparativo del control clásico y control avanzado 

Tomando en cuenta estas características de los sistemas y analizando el comportamiento 

del sistema actual, se decide aplicar el sistema de control avanzado, para lo cual se 

analizaron los sistemas existentes, analizando sus características y aplicaciones logrando 

de esta manera determinar el control necesario para aplicarlo en el proceso. 

 

 

Control Clásico 

Orientado a sistemas lineales, de no ser asi 
es necesario aplicar una estrategia de 
linealización. 

Sistema continuos e invariantes en el tiempo 

Utiliza función de transferencia que relaciona 
la señal que se quiere controlar y la señal al 
sistema 

Proporciona tiempo de respuesta rápidos, 
sin embargo entre mayor es la precisión del 
sistema, el ajuste del  control es más difícil. 

Control Avanzado 

Orientado a sistema lineales y no lineales. 

Sistema digital y generalmente usa  técnicas 
de espacio de estado. 

Se necesita conocimiento de la dinámica del 
proceso que se desea controlar. 

Control de alta precisión y presenta un 
comportamiento flexible lo que permite 
ajustarse a condiciones cambiantes.  C
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 Figura 2-14: Características de los sistemas de control avanzado 

Tomando en consideración las características mencionadas, se determinó que la aplicación 

del sistema de control por lógica difusa ofrece ventajas sobre el proceso de secado de café 

que se pretende controlar, tomando en cuenta que se tiene conocimiento sobre el proceso, 

y que no existe un modelo matemático que describa el mismo. 

2.4. Sistema de control difuso 

Es un tipo de controlador lógico capaz de resolver problemas relacionados con la 

incertidumbre de la información o del conocimiento [8]. La Lógica difusa fue investigada 

por primera vez alrededor de mediados de los años sesenta por el ingeniero Lotfy A. 

Zadeh en la Universidad de Berkeley (California). En un principio fue denominada como 

principio de incompatibilidad. El nuevo concepto no es más que la idea de que los 

•Su principal aportación es  independizar el control de posibles incertidumbres  y/o 
perturbaciones en el modelo de la planta. Este sistema incorpora un modelo 
matemático de la planta para compesar la dinámica modelable y no modelable 

Control Robusto 

•Busca resintonizar de forma automática el sistema de control ante variaciones de 
las características físicas de la planta. Matemáticamente independizan el control de 
las variaciones del modelo. Su aplicación es muy similar al de un control PID 

Control Adaptativo 

•Compensa la influencia mutua de diversas entradas y salidas del proceso. 

Control multivariable 

•Mediante modelos dinámicos del proceso, se anticipa y prevé las situaciones 
futuras del proceso en base al conocimiento de datos pasados y actuales. 

Control predictivo 

•Control que imita el funcionamiento de las neuronas del sistema nervioso. Su 
principal objetivo es el de disponer de un sistema que se comporte como una caja 
negra que pueda emular el comportamiento de un sistema, lo cual se logra 
mediante una etapa de aprendizaje y entrenamiento donde es necesario incluir  
todo el espectro posible de situaciones a la que podría estar expuesto el sistema.  

Control por redes neuronales 

•Utiliza operadores para describir un sistema mediante reglas, haciendo mas 
humano el control, siendo el más adecuado para el control procesos no lineales y 
con un comportamiento variable en el tiempo. Tiene múltiples aplicaciones y en 
muchas ocasiones es considerado para ser acoplado con otro sistema de control.  

Control por lógica difusa 
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elementos pueden ser representados mediante un lenguaje lingüístico. Un paso 

importante para el desarrollo de la misma fue a los principios de la década de los años 

setenta con la creación de diferentes grupos de universidades japonesas con la creación del 

primer controlador difuso para una máquina de vapor o crear un controlador de inyección 

de química en depuradoras de agua. En la década de los años ochenta la investigación se 

orientó hacia las redes neuronales para identificar y optimizar sus parámetros. Aunque la 

mayoría de las aplicaciones de la lógica difusa se ha orientado a sistema de control, 

actualmente se ha incursionado en el reconocimiento de patrones visuales o la 

identificación de segmentos de ADN [23]. 

2.4.1. Operaciones sobre conjuntos difusos. 

En la década de los años veinte J. Lukasiewicz desarrolló los principios de la lógica 

multivaluada, cuyos enunciados pueden tener valores de verdad comprendidas entre el 0 

(FALSO) Y EL 1 (CIERTO) de la lógica binaria clásica. La lógica multivaluada permite 

asignar diferentes grados de certeza; posteriormente en el año de 1965 fue aplicada a la 

teoría de conjuntos, por Lotfy A. Zadeh, estableciendo la posibilidad de que los elementos 

pudieran tener diferentes grados de pertenencia a un conjunto [29]. 

En la lógica difusa, las operaciones entre conjuntos se plantean en forma de operaciones 

difusas. Según la lógica clásica un elemento pertenece o no pertenece al conjunto sin 

embargo lo que hace es poner un grado de pertenencia al conjunto. Este grado de 

pertenencia se define mediante la función característica asociada al conjunto difuso para 

cada valor que pueda tomar la variable x, la función característica       proporciona el 

grado de pertenencia de ese valor x al conjunto difuso    

Así aplicando estas operaciones sobre dos conjuntos difuso    y   con funciones de 

membresía    y     serían: 

Unión Intersección Complemento 

                   

                  

                   

                  
  ̅            

   
 Figura 2-15: Operaciones en lógica difusa  
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2.4.2. Ventajas y desventajas de la lógica difusa. 

El sistema de control de lógica difusa puede presentar las siguientes ventajas y desventajas 

[29]. 

a) Simplicidad, ya que no requiere constructores matemáticos complejos (no es 

preciso conocer la expresión algebraica exacta que gobierna el funcionamiento del 

sistema). 

b) Con los sistemas basados en la lógica difusa se pueden evaluar mayor cantidad de 

variables, entre otras, variables lingüísticas, no numéricas, simulando el 

conocimiento humano. 

c) Se relaciona entradas y salidas, sin tener que entender todas las variables, 

permitiendo que el sistema pueda ser más confiable y estable, que uno con un 

sistema de control convencional. 

d) Se puede simplificar la asignación de soluciones previas a problemas sin resolver  

e) Es posible obtener prototipos rápidamente ya que no requiere conocer todas las 

variables acerca del sistema antes de empezar a trabajar siendo su desarrollo más 

económico que el de sistemas convencionales, porque son más fáciles de designar 

facilitando también las tareas de prueba y mantenimiento.  

f) Se simplifica, también la adquisición y representación del conocimiento y unas 

pocas reglas abarcan gran cantidad de complejidades.  

g) Su posible combinación con tecnologías clásicas ya establecidas y con otras más 

modernas, como las redes neuronales. 

Por lo anterior, que  por un lado puede ser una ventaja y por otro posible riesgo, los 

sistemas basados en la lógica difusa requieren mayor simulación y una excelente 

depuración y prueba antes de pasar a ser operaciones. 

2.4.3. Problemas en el diseño de controladores difusos. 

Las técnicas difusas de control vienen siendo utilizadas en muchos y complejos problemas 

de control. La formación de las bases del conocimiento es uno de los problemas centrales 

ya que no pueden realizarse de forma automática a través de los métodos usuales, siendo 

basadas fundamentalmente en conocimientos heurísticos y muchas veces subjetivos.  

El enfoque tradicional para el diseño difuso suele ser muy laborioso y muy demorado por 

las pruebas necesarias y en muchos casos, específicas a cada aplicación. Suele ocurrir que 

la obtención de la base de reglas se hace a través de la práctica de los operadores expertos 

en el proceso a modelar aunque no siempre se dispone de la ayuda de un experto del 

proceso a controlar. 
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Por otra parte, los sistemas multivariables suelen ser todavía un desafío para los 

diseñadores, salvo en aplicaciones triviales elaboradas sobre uno o dos conjuntos difusos.  

Se podría resumir que la utilización de la lógica difusa es aconsejable para procesos muy 

complejos, es decir cuando se carece de un modelo matemático simple o para procesos 

altamente no lineales, o si el procesamiento del conocimiento experto puede ser 

desempeñado [29]. 

2.4.4. Implementación de sistemas difusos. 

Un sistema de lógica difusa puede implementarse como un programa ejecutable por un 

microprocesador convencional (o microcontrolador), o podrá realizarse en hardware 

específico o simplemente como un programa ejecutado en un sencillo microcontrolador de 

8 bits. 

El diseño de un controlador basado en lógica difusa supone establecer un compromiso 

entre diversos criterios de diseño, velocidad, precisión y flexibilidad principalmente. Para 

conseguir los resultados deseados debe plantearse la velocidad de respuesta del sistema 

de control, la cual vendrá limitada por otros factores como el grado de precisión requerido 

o la flexibilidad del diseño.  

Una vez decididas las prestaciones del diseño requeridas, se ha de utilizar una 

herramienta de desarrollo para el diseño del sistema y seleccionar la plataforma de 

implementación adecuada. Las herramientas de desarrollo suelen utilizar un lenguaje de 

descripción para independizar el diseño de la plataforma [8].  (Ver Figura 2-16). 

Un sistema de lógica difusa puede implementarse como un programa ejecutable por un 

microprocesador convencional (o microcontrolador), o podrá realizarse en hardware 

específico o simplemente como un programa ejecutado en un sencillo microcontrolador de 

8 bits. 
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2.4.5. Funcionamiento de un sistema de control difuso. 

 

Figura 2-16: Funcionamiento de un control difuso 

El controlador lógico difuso genera acciones de control a partir de un conjunto de reglas 

que representan el conocimiento heurísitico del proceso a ser controlado. 

La estructura genérica de un controlador lógico difusa consta de un conjunto de reglas de 

control difuso, un mecanismo de inferencia y las interfaces hacia el proceso a controlar,  un 

proceso fusificador para la entrada del controlador y defusificador para la salida del 

mismo [16]. A continuación se describirá cada una de las etapas [8], [29]. 

2.4.5.1. Fusificación de las entradas. 

La Fusificación de una entrada es el proceso por el cual se toma el valor numérico de la 

entrada (variable lingüística) y se le asigna un grado de pertenencia respecto a un conjunto 

difuso o función de membresía previamente definida, generando un valor difuso. 

El universo de los valores de la entrada es dividido en zonas utilizando los conjuntos 

difusos a las cuales son asignadas etiquetas representativas de dicha zona (valor 

lingüístico). 

Al trabajar con conjuntos difusos hay que establecer unas funciones de membresía de los 

elementos a los diferentes conjuntos, lo cual permite determinar a partir del valor de un 

elemento x que pertenece al universo de entrada, un grado de pertenencia u(x) al conjunto, 

siendo este un valor real normalizado entre 0 (no pertenece en absoluto) y 1 (pertenece al 

100%). El grado de pertenencia es la seguridad o certidumbre de que un elemento del 

universo pertenezca a un conjunto difuso. 

Las funciones de membresía deben definirse a partir de la experiencia o la intuición o 

simplemente utilizando el sentido común y suelen ser de forma: singleton, triangular, 

trapezoidal, gaussiana; algunas de las funciones de membresía más utilizadas en los 

conjuntos difusos se presentan en la Tabla 2-1 
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Ecuación Tipo Gráfica 
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Trapezoidal 

 
 

 

 

       
           

   
 

 

Gaussiana 

 

Tabla 2-1: Funciones de membresía de un conjunto difuso 

Para calcular el grado de pertenencia u ante un valor de entrada x, se tienen dos 

estrategias de cálculo que difieren en el algoritmo de solución, ambas son plenamente 

aplicables. 

 

 



    SISTEMAS  DE CONTROL 

[29] 

 

 Algoritmo de punto extremos 

Este algoritmo resuelve utilizando los valores a y c, en ambos extremos de la función de 

pertenencia. La función es dividida en dos partes el intervalo [a, b] y el intervalo [b, c], 

cada uno de estos cálculos permite cálculos individuales de la pendiente y del grado de 

pertenencia respectivo. Si la entrada x esta en el intervalo [a, b], factiblemente se calcula el 

grado de pertenencia u. 

“Si x no esta entre a y c, x no tiene grado de pertenencia u”. 

“Si x esta entre a y b, calcular el grado de pertenencia u”. Mediante: 

     
       

     
      2-10 

 “Si x esta entre b y c, calcular el grado de pertenencia u”. Mediante: 

     
       

     
      2-11 

Donde el valor de         , es una constante determinada por la palabra máxima finita del 

controlador, igual a 2n-1 en la particularidad del diseño en este estudio se tiene que 

             por tratarse de un controlador de 8 bits. Ver sección 4.6  

 Algoritmo del punto medio. 

Es viable calcular el grado de pertenencia considerando únicamente el valor del punto 

medio b de la función. Para aplicarlo se utilizan las siguientes expresiones:  

 “Si x no esta entre a y c, x no tiene grado de pertenencia u”. 

“Si x esta entre a y b, hacer delta=b-x y calcular el grado de pertenencia u”. Mediante: 

             
       

     
      2-12 

 “Si x esta entre b y c, hacer delta=x-b calcular el grado de pertenencia u”. Mediante: 

             
       

     
      2-13 

2.4.5.2. Etapa de inferencia, evaluación de las reglas de control. 

El proceso de inferencia es una toma de decisión que determina las salidas difusas 

correspondientes a las entradas fusificadas. Esta toma de decisiones está basada en las 

sentencias de la forma SI antecedente ENTONCES consecuente que integran al conjunto 

de reglas de control difuso. Básicamente el proceso de inferencia involucra dos conceptos 

la implicación difusa y la regla composicional de inferencia. Si se tienen dos estados A y S 

entonces el consecuente difuso C puede ser inferida por:           
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Donde     representa el operador composicional u operador de inferencia Este 

razonamiento difuso es llamado la regla composicional de inferencia para gobernar el 

comportamiento del sistema el diseñador debe establecer una serie de reglas de la forma 

SI… ENTONCES para indicar la acción a realizar del conjunto al que pertenece la entrada 

del sistema.  

SI   (x es A)    ENTONCES… (y ser{ C). 

Un algoritmo de lógica difusa que describe la respuesta de un controlador PID es: 

IF      es A AND  ̇    es B AND       es C THEN  ̈(t) es D, donde: 

     =Señal de entrada 

    = Señal de salida  

 ̇   =Señal de salida derivada 

 ̈ (t)= Señal de salida de segunda derivada 

 

Este tipo de representación del conocimiento, caracterizada como “conocimiento 

superficial”, es muy apropiado en contextos lingüísticos debido a que expresa el 

conocimiento humano empírico y heurístico en nuestro lenguaje de comunicación. La 

expresión en la forma anterior es comúnmente referida como “forma basada en la regla”. 

Con un conjunto de expresiones en la forma SI… ENTONCES (reglas difusas) el 

controlador lógico difuso puede definir una acción de control para valores de entrada 

dados. Esta acción se determina dependiendo de las entradas observadas, las cuales 

representan el estado del proceso a controlar. El antecedente corresponde a los valores de 

las variables del proceso y el consecuente con la acción deducida partiendo del estado 

actual del proceso [7]. 

Una vez establecidos los conjuntos se pueden crear las reglas de control que determinen el 

comportamiento que debe tener el parámetro de acuerdo a la variable a controlar, dando 

como resultado reglas de control; a cada regla de control se le asocia un valor denominado 

peso que en un principio coincide con el grado de pertenencia de la entrada x al conjunto 

indicado en el antecedente, este proceso es el que permitirá establecer el grado de 

pertenencia de la salida y del sistema al conjunto indicado en el consecuente de la regla.  

2.4.5.2.1. Peso asociado a las reglas de control. 

Para calcular el peso asociado a cada una de estas reglas se aplican los operadores 

producto y suma lógica difusa 

           [(       )            ]                     

           [(       )            ]                     
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Regla:  

                       [(                )] 

                       [(                )] 

      =                       [(                )] 

      =                       [(                )] 

Si se cuentan con combinaciones de ambas operaciones, se aplicará el criterio por partes. 

   [(       )            ]                     

Entonces; 

                    *    [(                        )]+ 

                            *    [(                        )]+ 

En el caso de sistemas con más de una salida el grado de pertenencia de la salida a un 

conjunto se corresponderá con el mayor peso de todas las reglas en cuyo consecuente 

aparezca el conjunto.  

                                             

                                             

                       [(                )] 

                       [(                )] 

           [                         ] 

                          

                          

Estas reglas componen lo que se denomina base de reglas del sistema. Su evaluación 

consiste en determinar que regla (o reglas) se activarán ante un determinado valor de 

entrada. 

2.4.5.2.2. Totalidad de las reglas de control. 

La totalidad de las reglas de control implica que el controlador debe generar acción de 

control para cualquier estado de entrada al sistema, por lo que un algoritmo de control 

difuso debe ser capaz de producir una acción de control adecuada para cada estado que 

tome el proceso. 

La totalidad requiere que los conjuntos difusos se traslapen, cubriendo todas las posibles 

duplas de estado del proceso/acción de control; por lo que la unión de los conjuntos debe 

ser diferente de cero.  
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Para la resolución de las reglas de inferencia existen diversos métodos de implicación 

difusa, sin embargo los más importantes son el método del mínimo o mandani y el método 

del producto o de Larsen [13]. 

a) El método del mínimo o de Mandani: se almacena en una relación difusa R donde 

se elige el grado de pertenencia mínima: 

 

              [(             )] 2-14 

 

b) El método del producto o de Larsen. Se almacena en una relación difusa R que 

realiza el producto de los grados de pertenencia respectivos: 

 

           [(             )] 2-15 

 

Ambos métodos de implicación aplican posteriormente el método de máximo, para 

encontrar un valor resultante total para referenciar una sola función de membresía del 

consecuente 

2.4.5.3. Defusificación de las salidas. 

La defusificación de las salidas consiste en obtener un valor numérico para cada una de las 

salidas del sistema a partir de los conjuntos difusos a los que pertenecen. Este valor 

numérico es utilizado por el controlador lógico difuso para manipular el proceso que se 

está controlando. La interfaz de defusificación será la encargada de generar el escalar que 

es el valor real que se entregará a la salida del controlador.  

 Entre las técnicas de Defusificación se tienen las siguientes.  

2.4.5.3.1. Método centro de gravedad (COG) o centro de área o centroide (COA) 

Este método se basa en el cálculo de una posición para la cual el área bajo la gráfica de la 

función de membresía el conjunto difuso de control es igualmente dividida. En general, 

dado un conjunto difuso C definido en el intervalo [z1, z2] la Defusificación Z* por centro 

de gravedad, la cual esta dada por la expresión algebraica. 

  
∫          
  
  

∫        
  
  

 
2-16 

Una versión modificada del método del centro de gravedad es el método de Promedio de 

Pesos, también conocidos como defusificador del promedio de centros o centros de sumas. 

Procesa de forma separada a todos los conjuntos de control definidos en el universo de 

trabajo de la variable de salida y establecidos en las reglas de control.  
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La acción de control en el método del promedio de pesos se calcula considerando las 

contribuciones de las reglas individuales, y esta dada por la siguiente expresión 

matemática: 

   
∑      ̅    

 
   

∑      ̅ 
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El valor de      ̅  proviene de la fase de Inferencia y representa el grado de membresía al 

cual se trunca el conjunto  ,    indica el centro de gravedad del conjunto         

2.4.5.3.2. Defusificador de criterio el máximo. 

La salida escalar es el valor numérico del punto donde la función de pertenencia del 

conjunto difuso de la salida asume su valor máximo. Si la altura B contiene un solo punto 

se define    en forma única; si por el contrario más de un punto se pueden especificar tres 

defuzificadores de naturaleza diferente: 

 Defusificador del valor más pequeño del máximo. Este método indica que se debe 

seleccionar como escalar    de salida, al menor valor (primero) de la mayor 

función de pertenencia consecuente inferida.  

 Defusificador del valor más grande del máximo. Se debe seleccionar como escalar 

   de salida, al mayor valor (primero) de la mayor función de pertenencia 

consecuente inferida. 

 Defusificador del valor promedio del máximo. Esta aproximación requiere  que se 

elija como escalar    de salida, el valor promedio de la mayor función de 

pertenencia consecuente inferida, tal y como lo sugiere la siguiente ecuación. 

   
∫    

∫  
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En este capítulo se describe la función y diseño, del prototipo 

de la máquina secadora de café, de igual forma se explica la 

instrumentación realizada, características de los sensores y su  

acondicionamiento para la adquisición y monitoreo de las 

señales asi como la tarjeta utilizada para la  adquisición de 

datos. 
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3. Descripción del proceso a controlar 

El secado es una operación básica ampliamente utilizada para la conservación de 

alimentos. Consiste básicamente en reducir la humedad contenida inicialmente en el 

producto para disminuir su cantidad de agua, evitando asi la proliferación de 

microorganismos y prolongando su vida útil, y en muchos casos, es una etapa necesaria 

para proceder al siguiente proceso, como es el caso del café. Posterior a su corte, 

despulpado y lavado del café  procede una de las etapas más críticas que garantizan un 

producto de calidad, para continuar con el  tostado, el café debe contar con un porcentaje 

de humedad relativa del 12% [19], y que sea homogéneo, libre de contaminantes externos 

que no afecten el sabor, textura, ni color del grano.  

3.1. Sistema a controlar  

El diseño del prototipo fue realizado aplicando la técnica de diseño QFD, utilizando las, 

técnicas adecuadas para generación de conceptos y necesidades del cliente el cual fue 

desarrollado en el trabajo de tesis “Concentración de energía solar para el secado de café 

pergamino” por el M. en I. Raúl Valderrábano Ramírez [35], asegurando que el proceso se 

encuentre operando adecuadamente, utilizar una fuente de energía renovable, aplicando  

las ventajas tecnológicas actuales. En el presente trabajo se realizó la instrumentación del 

sistema de acuerdo a las necesidades, requerimientos y diseño desarrollado del prototipo 

para la implementación del sistema de control por lógica difusa. 

El sistema utilizado para el secado de café utiliza energía solar proveniente de un colector 

solar tipo parabólico; el aire es tomado de la atmósfera donde sus elementos nocivos son 

eliminados haciéndolo pasar por un filtro para garantizar la calidad del producto. Este 

diseño se presenta como una alternativa para obtener café con un contenido de humedad 

final uniforme, libre de contaminantes y reducir el tiempo de secado.  

El sistema está conformado por dos componentes importantes. 

a) Fuente de energía térmica. 

b) Máquina de secado. 

 

En la Figura 3-1 Se encuentra un esquema general del proceso con las principales 

componentes e instrumentación efectuada. 
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Figura 3-1: Esquema general del proceso 

La fuente de energía térmica está generada por medio de un colector solar tipo cilindro 

parabólico  

La máquina secadora a su vez está constituida por la zona de presurización, zona de 

calentamiento y zona de secado. 

A continuación se detallará el comportamiento de cada una de las etapas que conforman el 

sistema. 

3.1.1.  Cámara de presurización 

Es la etapa inicial del proceso donde se toma aire en condiciones atmosféricas y se 

comprime para posteriormente ser llevado a la cámara de calentamiento, la circulación de 

aire se realizará mediante diferencias de presiones, sin embargo actualmente se esta 

reemplazando dicha cámara por un compresor.  

3.1.2. Cámara de calentamiento: 

El aire procedente de la cámara de presurización pasa previamente por una unidad de 

mantenimiento, con el objetivo de eliminar cierto porcentaje de humedad, olor y algún 

otro componente contaminante; seguidamente este es transportado a la cámara de 

calentamiento donde el aire es sometido a temperaturas mayores a 100 °C. En esta etapa se  

monitoreadas las variables de: temperatura, presión y humedad de tal forma que cuando 
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se obtengan los valores esperados se permitirá el paso del aire caliente a través del 

depósito del producto. Aquí el aire aumentará su valor de un  % humedad relativa, al 

pasar por el producto, debido a que absorbe una determinada cantidad de agua del 

producto. 

3.1.3.  Fuente de energía térmica. 

La fuente de energía térmica proviene de un colector solar tipo cilindro parabólico el cual 

logra generar temperaturas mayores a los 300°C, permitiendo la captación solar durante 

un rango aproximadamente de 8 horas diarias. El colector está orientado hacia el foco 

central que es la cámara de calentamiento, garantizando la debida recepción de radiación 

solar para garantizar el calentamiento del aire en la cámara  y de esta manera alcanzar los 

niveles de temperatura interna necesarios con el objetivo  de que la temperatura de salida 

de la cámara de secado hacia la tolva sea la esperada para lograr un secado óptimo y 

homogéneo del grano. 

3.1.4.  Tolva. 

Es un dispositivo donde será introducido el grano y se le suministrará aire caliente para su 

secado. El diseño actual no cuenta con el contenedor del producto, pero si se realizaron 

análisis enfocados al método de secado aprovechando la velocidad y cantidad de aire 

suministrada [35].  En la Figura 3-2 se observa el prototipo de la máquina secadora de café. 

 

Figura 3-2: Prototipo Actual 
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3.2. Instrumentación 

La temperatura, presión y humedad relativa son los parámetros críticos que influyen en el 

proceso (hay otras variables que tienen incidencia sobre el mismo, sin embargo no se 

consideran para el presente estudio), los cuales  requieren ser monitoreados.  Es ahí donde 

entra en juego el  desarrollo del sistema de control.  

Para el monitoreo, y adquisición de las señales de estos parámetros, se requiere disponer  

de los dispositivos requeridos por lo que se hará uso de transductores los cuales son 

dispositivos usados en mediciones que hacen corresponder una magnitud  de entrada a 

una magnitud de salida según una relación determinada9. En este caso se utilizan dos 

transductores  de temperatura y  humedad para controlar estas variables a la entrada y 

salida de la cámara de secado,  y un transductor de presión para  el análisis interno de la 

presión en la cámara de secado. La selección de los mismos se realizó tomando en cuenta 

las características más relevantes como son [2]: 

Características estáticas   

 Campo de medida: Es el rango de valores de la magnitud de entrada  comprendido 

entre el máximo y el mínimo detectables por un sensor.   

 Resolución: Es el menor cambio en la variable del proceso capaz de producir una 

salida perceptible en el instrumento.    

 Precisión: Cuanto mayor es la precisión menor es la dispersión de los valores de la 

medición alrededor del valor medido. Puede ser el caso que el valor no es exacto, 

pero la dispersión es pequeña, en este caso el instrumento es preciso, pero no 

exacto. 

 Repetibilidad: Capacidad de un instrumento de repetir la salida cuando se llega a 

la medición en sucesivas ocasiones bajo exactamente las mismas condiciones. 

 Linealidad: Es la constante de proporcionalidad que relaciona los incrementos de 

señal de entrada en el campo de medida. 

 Sensibilidad: Variación en la salida del instrumento por unidad de variación de la 

variable del proceso (entrada), en otras palabras es la ganancia del instrumento.  

 

Características dinámicas 

 Estabilidad: Característica que indica la desviación de la salida del sensor al variar 

ciertos parámetros exteriores distinto del cual se pretende medir, por ejemplo: una 

condición ambiental. 

                                                      
9 ISO/IECGuide 99:2007; International vocabulary of metrology –Basic and general concepts and 

associated terms (VIM) 
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 Velocidad de respuesta: Es la capacidad que presenta para que la señal de salida 

siga sin retraso las variaciones de la señal de entrada. 

 

Tomando también en cuenta su aplicación (es decir el acondicionamiento del mismo para 

su utilización) y costo. También fue necesario la selección de las válvulas de accionamiento 

para permitir la entrada y salida del aire utilizado para el secado. Para la interfaz de 

comunicación se utilizó la tarjeta de adquisición de datos DAQ USB 6009, asi mismo 

fueron desarrollados los circuitos electrónicos que permitieron el acondicionamiento de 

los sensores y válvulas para su debido funcionamiento. La instrumentación del sistema 

puede verse en  la Figura 3-3. 

 

Figura 3-3: Instrumentación de la cámara de secado 

Numeración Dispositivo 

1 Sensor de temperatura y humedad HMZ-433A1 

2 
Sensor de presión PSI-100 

3 Válvulas solenoides 

4 
Tarjeta de Adquisición de datos DAQ USB 6009 

5 
Circuitos electrónicos para acondicionamiento de la señal y válvulas 

6 
Hardware utilizado 

Tabla 3-1: Descripción de los componentes utilizados en la instrumentación 

A continuación se explica a detalle la selección de cada uno de los componentes necesarios 

para la instrumentación. 



DESCRIPCIÓN DEL PROCESO A CONTROLAR  

[39] 

 

3.2.1.  Sensor de temperatura y humedad 

Para el monitoreo de este parámetro se utilizó el dispositivo HMZ-433A1 el cual consiste 

en un sensor y circuito integrado que provee un comportamiento lineal ante la medición 

del parámetro de temperatura y  humedad para un rango de y de -20 a 200°C y de  0 a 

100% respectivamente. 

 

  

Figura 3-4: Sensor de temperatura y humedad HMZ433A1 

3.2.1.1. Características 

Características Dispositivo 

Campo de 

medida 

Rango nominal de temperatura: -20°C a 200°C 

Rango nominal de Humedad: 0 a 100% 

Temperatura de almacenamiento: -20°C a 170°C 

Resolución 

Mediante pruebas experimentales se determinó que el sensor lee 

valores con un rango de diferencia de 0.01, esto representa la mínima 

diferencia entre los valores próximos  que el sensor es capaz de 

distinguir.   

Precisión        ,          

Linealidad 
Ver sección 3.2.1.3 

Estabilidad 

La desviación de salida del sensor ante variaciones de parámetros 

exteriores esta regulado mediante la ecuación determinada del ajuste 

de datos que permite una adquisición continua de los mismos dentro 

del rango establecido. ( será explicado en la sección 3.2.1.3) 

Tabla 3-2: Características determinantes para la selección del sensor. 

El factor costo fue determinante dado que el costo de este dispositivo comparado con otros 

existentes en el mercado es relativamente simbólico, sin embargo se tuvieron que realizar 

adaptaciones para poder introducir el sensor dentro del cilindro y evitar la presencia de 

fugas (ver sección 3.2.1.4). 

3.2.1.2.  Funcionamiento 

El rango de alimentación del dispositivo es de de 0 a 5 Volts, el sensor está provisto de 4 

pines con la siguiente estructura. 
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Pin 1 Alimentación de 5Volts DC. 

Pin 2 Salida de humedad 

Pin 3 Tierra 

Pin 4 Salida de la temperatura  

 

Para su debido funcionamiento fue necesario acoplarlo con el siguiente arreglo: Adaptar 

un capacitor de 0.1   , para disminuir el ruido y mejoramiento de la señal adquirida, y un 

potenciómetro para regular y ajustar el valor de la resistencia adecuada para el ajuste de la 

señal de salida de la temperatura según las aplicación del sensor contenida en su hoja de 

especificaciones.  

 

 

 

 

 

Figura 3-5 Arreglo del circuito 

3.2.1.3.  Adquisición de la señal. 

El dispositivo detecta las variaciones del comportamiento de la temperatura y humedad 

enviando una señal de respuesta en forma de variaciones de voltaje (a través de los pines 2 

y 4) que está comprendida en un rango de 0 a 3.3 Volts,  una de las ventajas que ofrece este 

sensor es el comportamiento lineal de la respuesta ante la incidencia del fenómeno de la 

temperatura y humedad. La hoja de especificaciones brinda el rango comprendido de cada 

variable de acuerdo a las variaciones de voltaje, cuyos valores se presentan a continuación: 

Humedad (% RH) 20 30 40 50 60 70 80 90 

Salida de voltaje (V) 0.66 0.99 1.32 1.65 1.98 2.31 2.64 2.97 
  

Temperatura (°C) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Resistencia KΩ 161 98.7 62.3 50 40.4 26.8 18.1 12.6 5.1 0.9 
 

Tabla 3-3: Valores de Referencia (a) Humedad y (b) Temperatura 

Alimentación (+5 V) 

Salida (Humedad) 

 

Salida (Temperatura) 

Potenciómetro 50 KOhm 

Capacitor de 0.1u 

S
en

so
r 

d
e 

te
m

p
er

at
u

ra
 y

 h
u

m
ea

d
 

(a) 

(b) 
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En el caso de la temperatura fue necesario ajustar los valores de la resistencia con ayuda 

del potenciómetro para contemplar los valores arriba de los 100°C, ya que esta tabla fue 

utilizada como referencia para los valores ahí contenidos.  

Para el monitoreo de la señal fue necesario dar un procesamiento para hacer su conversión 

de volts a porcentaje de humedad y grados centígrados respectivamente. 

a) Se procedió a graficar cada uno de los valores de referencia con su respectivo valor 

y variable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 3-6. Gráficas de la relación voltaje-% de humead. 

Donde se observa el comportamiento lineal de la relación voltaje –humedad (Figura 3-6) 

b) Con la ayuda de la herramienta de Matlab: Basic Fitting es posible hacer la 

construcción gráfica obteniendo una  aproximación lineal del comportamiento de 

la humedad versus voltaje, representada por la siguiente expresión. 

 

                            3-1 

 

Con un valor residual de            indicando que hay una mínima dispersión de datos 

entre los reales y los graficados con la expresión encontrada anteriormente. Este 

comportamiento se observa en las gráficas de la Figura 3-7. 
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Esta ecuación nos permite obtener el valor del porcentaje  de humedad en relación a la 

variación del voltaje; posteriormente será introducida al programa generado en LabVIEW 

para brindar el tratamiento a la señal. Ver sección 4.8.1.4. 

Figura 3-7: (a) Expresión lineal que representa el comportamiento de la humedad (b) dato de los residuos de 

la expresión encontrada. 

En el caso del comportamiento de la temperatura se realizó el mismo procedimiento 

anterior,  tomando de referencia  los datos de la variación de la resistencia y variación de 

temperatura para ajustar el sensor;  con auxilio de otros dos sensores de temperatura 

OS36-01 y Termopar tipo k, el sensor fue calibrado logrando verificar los valores 

obtenidos, logrando una relación voltaje temperatura con auxilio de la tarjeta de 

adquisición de datos USB- 6009. 

Obteniendo los siguientes valores de las pruebas realizadas. 

A un valor de resistencia = 24.5 KOhm 

 

Tabla 3-4: Relación voltaje-temperatura 

Temperatura (°C) -11.1 26.7 42.8 69.9 91.4 102.2 113.0 123.8 134.6 145.4 156.2 161.6 

Voltaje (volts) 1 1.7 2 2.5 2.9 3.1 3.3 3.5 3.7 3.9 4.1 4.2 

(a) 

(b) 
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a) Se procedió a graficar cada uno de los valores de referencia con su respectivo valor 

y variable.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-8: Gráficas de la relación voltaje - temperatura. 

b) Con la ayuda de la herramienta de Matlab: Basic Fitting es posible hacer la 

construcción gráfica obteniendo una  aproximación lineal del comportamiento de 

la Temperatura versus voltaje, representada por la siguiente expresión. 

 

                                     3-2 

 

Con un valor residual de          indicando que hay una mínima dispersión de datos 

entre los reales y los graficados con la expresión encontrada anteriormente.  Este 

comportamiento se puede observar en las gráficas de la Figura 3-9. 

Esta ecuación nos permite obtener el valor de la temperatura en relación a la variación del 

voltaje; posteriormente será introducida al programa generado en LabVIEW para brindar 

el tratamiento a la señal. Ver sección 4.8.1.4 
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Figura 3-9: (a) Expresión lineal que representa el comportamiento de la humedad (b) dato de los residuos de 

la expresión encontrada. 

3.2.1.4.  Acoplamiento del sensor.  

Dado que el dispositivo debe ir introducido en el tubo de calentamiento para poder sensar 

la condición de temperatura y humedad sin la presencia de fugas (esto con el objetivo de 

que se conserve la presurización dentro del mismo);  fue necesario realizar un encapsulado 

con resina epóxica y catalizador, el cual fue introducido junto con los cables de conexión 

en una tuerca hexagonal de ¾ de pulgadas, esto con la finalidad de que una vez 

endurecido y con la rosca ya hecha se pudiese adaptar sin problemas en la tapa del 

cilindro. 

Figura 3-10 (a) sensor encapsulado y (b) ubicación del sensor en la cámara de calentamiento. 

(a) 

(b) 

(a) 
(b) 
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3.2.2.  Sensor de presión 

Para el monitoreo de este parámetro se utilizó el dispositivo PSI-100  el cual consiste en un 

sensor y circuito integrado que provee un comportamiento lineal ante la medición del 

parámetro de la presión, comprendido en un rango desde 0 a 100 psi (0-7 atm).  

 

 

 

 

 

Figura 3-11 Sensor de presión PSI-100 

3.2.2.1. Características 

Características Dispositivo 

Campo de 

medida 
Rango nominal: 100 psi 

Precisión          

Linealidad 
Tiene una salida lineal de corriente continua 

Sensibilidad 
         

Estabilidad Mediante pruebas experimentales se determinó que el sensor actúa 

de manera ideal ante condiciones externas.  

Tabla 3-5: Características del sensor de presión PSI-100 

Este dispositivo representa una opción económica de adquisición en comparación con 

otros dispositivos que se pueden encontrar actualmente en el mercado.  

3.2.2.2. Funcionamiento. 

El dispositivo debe ser alimentado en un rango de 0 a 10 volts, la salida está contemplada 

hasta un rango hasta 10 milivolts. Cuenta con un total de 4 pines con la siguiente 

disposición:  

 

Figura 3-12: Esquema de conexión del sensor de presión 
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El dispositivo PSI-100 cuenta con una salida lineal por lo que para asegurar la 

confiabilidad y esclarecimiento de datos se verificaron las mediciones con el sensor PS-

10,000 SERIES, realizando mediciones paralelas, se realizó la conversión de milivolts a 

volts dentro del programa y,  a partir de ahí,  establecer la relación voltaje-presión, dado 

que es una proporcionalidad lineal no fue necesario una ecuación que funcionara como 

modelo para el ajuste de datos. 

3.2.3. Adquisición de datos. 

La adquisición de datos consiste en la toma de muestras de un conjunto de señales físicas 

(sistema analógico) del mundo real, para convertirlas en tensiones eléctricas y 

digitalizarlas de manera que se generan datos que puedan ser manipulados por una 

computadora, y otro dispositivo electrónico (sistema digital) [37]. 

El flujo de datos necesarios para la comunicación entre la computadora y las señales del 

sistema es realizado por la tarjeta de adquisición de datos (DAQ) NI USB-600910, esta 

proporciona conexión a ocho canales de entradas analógicas (AI), dos canales de salida 

analógica (AO), 12 canales de entrada- salida digital (DIO) y un contador de 32 bits de alta 

velocidad con interfaz USB. 

 

 

 

Figura 3-13: Tarjeta de adquisición de datos DAQ. 

La tarjeta DAQ está distribuida con canales, cada canal puede ser configurado de forma 

individual como entrada o salida de acuerdo a las necesidades del usuario. 

3.2.3.1. Características del funcionamiento de la DAQ. 

a) Voltaje de entrada +4.1 VCD/+5.25 VCD (80mA/500mA). 

b) Voltaje de salida +5 V/+4.85 V (200 ma). 

c) Voltaje de salida +2.5 V (1 ma). 

d) Temperatura ambiente de 0° C a 55° C. 

 

A través de la tarjeta de adquisición de datos el sistema de inspección, realiza la 

adquisición y generación de los sensores instalados en la cámara de calentamiento. 

 

                                                      
10 Ver especificaciones en anexos. 
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En el proceso de adquisición de datos se utiliza la DAQ, se involucra la recopilación de 

información de una forma automatizada, para manejar las entradas y salidas de datos, los 

datos adquiridos se visualizan, analizan y almacenan en la PC por medio de Ladview11. Lo 

antes expuesto brinda la posibilidad de realizar el monitoreo y adquisición en tiempos 

iguales a la dinámica del proceso, teniendo un rápido acceso a la información y a la toma 

de decisiones del sistema de calentamiento.  

3.2.4. Válvulas de activación. 

Para controlar automáticamente el flujo de aire a  la entrada y salida del aire a la cámara 

de calentamiento fue necesario utilizar dos válvulas de solenoide la cual es operada 

electrónicamente y puede ser controlada por interruptores eléctricos simples. Para tal fin 

fue utilizada la válvula de dos vías normalmente cerrada, es una de las más comunes, la 

cual controla el flujo en una sola línea. 

 

 Figura 3-14: Válvulas solenoides y posición en la cámara de calentamiento  

 

3.2.4.1. Características 

a) Construcción de la válvula: Modelo diafragma de mando asistido de dos vías 

VDX2140. 

b) Válvula: Normalmente cerrada 

c) Tensión nominal: 24 VDC 

d) Conexión de rosa: 3/8 de pulgada 

e) Presión de prueba: 5 Mpa 

f) Diferencia mínima de presión trabajo (kgf/cm2): 0.02 

g) Consumo de 2.5 watts (0.1 Amperes). 

 

 

                                                      
11 Entorno gráfico de programación. 
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3.2.4.2. Funcionamiento 

El objetivo de las válvulas es  permitir el paso de entrada y salida de aire a la cámara de 

calentamiento, las cuales son activadas mediante una señal de 5 volts proveniente de la 

tarjeta de adquisición de datos.  

Para su debido funcionamiento fue necesario desarrollar una tarjeta que permitiera el 

acople y acondicionamiento proveniente de la tarjeta para ser enviada a las válvulas y que 

estas pudiesen activarse en el momento indicado.  

El diagrama electrónico del arreglo para su activación se  puede ver en la Figura 3-15. 

 

Figura 3-15: Diagrama electrónico del circuito de activación de las válvulas 

3.2.5. Otros componentes 

Fueron utilizados otros dos dispositivos cuya función principal fue la de un complemento 

al proceso. Los dos componentes se describen a continuación. 
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3.2.5.1. Filtro para aire comprimido 

Fue necesario para que el aire se encontrara libre de agentes que pusieran en riesgo el 

producto al entrar en contacto para su selección se tomaron en cuenta características como 

presión, temperatura de operación y capacidad de filtrado [35]. 

 

 

 

 

Figura 3-16: Filtro utilizado para aire comprimido 

 

3.2.5.2. Manómetro gauge 

Se utilizó como complemento para monitorear la presión en la cámara de calentamiento. El 

cual funcionó como complemento para la verificación de los datos obtenidos.   

 

 

 
 

 

 

 

Figura 3-17: Manómetro utilizado 

  



        

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

En este capítulo se presentan las técnicas de diseño utilizadas 

para generar el concepto del sistema de control a utilizar, una 

vez obtenido esto se desarrollan cada una de las etapas del 

sistema de control difuso el cual fue ejecutado en la plataforma 

de ambiente gráfico de LabVIEW.  
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4. Diseño y desarrollo del sistema de control. 

Para desarrollar el sistema de control que permitiera la regulación de las variables fue 

necesario analizar y comprender el concepto del diseño actual lo que se traduce en la 

construcción del prototipo y de esta manera retomando los requerimientos y exigencias 

implementar el sistema de control, por lo que primeramente se analizó la generación del 

concepto. 

4.1. Análisis y conceptualización del proyecto.  

El desarrollo de un producto o servicio surge primordialmente de una necesidad y en base 

a externar los requerimientos que el producto deba satisfacer, es como empieza a crearse 

un concepto funcional del diseño [21]. 

Para la generación del concepto se tomó como referencia el trabajo de tesis:   

“Concentración de energía solar para el secado de café pergamino” realizado por el M. en 

I. Raúl Valderrábano Ramírez [35],  donde por medio de la aplicación de la matriz del 

QFD  determinó los requerimientos del cliente y los parámetros necesarios para el diseño  

del prototipo donde determinó como función general:  

“Disminuir la humedad del café en un rango entre 56 y 60% a  un rango entre 10 y 12% en 

tiempos menores a los sistemas actuales conservando la calidad del producto y utilizando 

una fuente de energía económica explotable al 100% y amigable con el medio ambiente”.  

Esto puede verse representado en la  Figura 4-1 [35]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4-1: Funciones y subfunciones del diseño 
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La aplicación de la matriz QFD es una propuesta metódica, flexible desarrollada en 1972 

por Yoji Akao, la cual ha tenido múltiples aplicaciones en el ramo industrial, su 

metodología se basa en la evaluación matricial de los diferentes enfoques del diseño del 

producto. 

Una vez conocido el objetivo y función del prototipo se procede a desarrollar el software 

del sistema de control en base a la idea conceptual y requerimientos establecidos 

anteriormente. 

Para la creación y validación del software se utilizó el método en espiral propuesto por 

Barry Boehm, es de tipo evolutivo, el cual consta de una serie de ciclos divididos en 4 

tareas; cuando se han cumplido los objetivos de un ciclo se pasan al siguiente y finalmente 

se realizan pruebas para comprobar que el sistema cumple con los requisitos programados 

[18].  Su desarrollo se puede observar en la Figura 4-2. 

 

Figura 4-2 Modelo de espiral 

Se tomó como referencia el trabajo de tesis: “Monitoreo de una celda dinamométrica en el 

proceso de pruebas de automotores de VW” realizado por el M. en I. José Alberto López 

Islas [21], donde aplicó la herramienta de modelo de espiral para el análisis y diseño del 

programa de monitoreo de señales de una celda dinamométrica.  Los parámetros fueron 

contemplados desde la realización de prototipos, corrección de errores, pruebas en campo 
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y por último la validación del programa, dando resultados satisfactorios ya que al finalizar 

cada iteración se tiene una versión del producto permitiendo responder mejor ante 

variaciones del diseño original.  

Tomando como referencia ambos métodos y realizando una conjunción entre los 

beneficios y resultados obtenidos de su aplicación se aplicó un modelo para el desarrollo 

del sistema de control difuso, cuya finalidad principal es: 

“Mantener un rango de temperatura interna en la c{mara de calentamiento mayor a   

160°C garantizando un flujo de salida necesario a la temperatura deseada, controlando 

la  entrada y salida del aire a la cámara de secado con una presión interna menor a 7 

Kg/cm2  (para que sea considerado como gas ideal), con el objetivo de obtener una 

temperatura final adecuada para el secado del grano a una humedad relativa del 12%.” 

En la figura siguiente (Figura 4-3) se presenta el modelo del proyecto a seguir [21]. 

Figura 4-3: Modelo del proyecto a seguir 
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4.2. Desarrollo del sistema de control difuso 

La etapa inicial en el diseño y aplicación de un controlador difuso es la recopilación de la 

información acerca del proceso a controlar, esta información constituirá la base de 

conocimiento del sistema  el cual está integrado por los datos técnicos de los actuadores y 

sensores involucrados en el proceso.  

El control difuso ejecuta las acciones apropiadas para controlar la entrada de aire a la 

cámara de secado y la salida de aire caliente hacia la siguiente etapa que lo constituye la 

tolva, donde estará el producto a secar; por lo que es necesario asociar todas las fuentes de 

conocimiento sobre el proceso para diseñar el control donde se requieren tomar en cuenta 

las siguientes características: (ver Figura 4-4) 

 

Figura 4-4: Consideraciones para el diseño del sistema de control. 

4.2.1. Señales del sistema. 

Las señales tomadas en cuenta para el controlador son de dos tipos: de estado y de acción. 

Las señales de estado son proporcionadas por los sensores del sistema, e indican el estado 

actual del mismo, las cuales son proporcionadas por el sensor de temperatura, humedad  y 

presión. 

Las señales de acción se emplean para activar a los diferentes actuadores que cambian las 

condiciones del sistema, señal utilizada para la activación de las válvulas para la entrada y 

salida del aire. (Señal del tipo encendido y apagado). 

4.2.2. Variables del sistema  

A partir del sistema actual se asignan las variables de entrada y salida del controlador. 

Estas variables se asocian con las señales de los sensores y actuadores utilizados: 

2 3 4 5 6 1 
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4.2.3.  Temperatura 

Variable de entrada al controlador que indica el nivel de referencia de la temperatura de la 

zona de calentamiento. Por la naturaleza del proceso una vez alcanzado el rango de 

temperatura entre los 160 y 225 °C internos del tubo, es la temperatura adecuada para el 

secado del producto. El rango de temperatura fue obtenido primeramente por medio de 

experimentación donde la cámara de calentamiento fue sometida a pruebas junto con el 

colector solar, realizando mediciones te temperatura y humedad a la salida de la cámara 

determinando que en el rango de 160-225 °C en la cámara de calentamiento permitiría que 

la temperatura de la salida del aire estará comprendida entre 60 y 70 °C; temperatura 

necesaria para la disminución del porcentaje de humedad y secado del producto.  

4.2.4. Presión. 

Variable de entrada al controlador cuya señal indica el valor de referencia de la presión, 

considerando para este caso un intervalo entre 5 y 7 bar (5-7 kg/cm2) para alcanzar la 

presurización deseada. El aire es comprimido para aprovechar su incremento de 

conductividad térmica, y sus parámetros se deben de mantener por debajo de 7 bar (7 

kg/cm2) para garantizar que se comporte como un gas ideal lo que ayuda a predecir el 

comportamiento experimental del gas siendo sometido a bajos niveles de presión y altas 

temperaturas. 

4.2.5. Flujo másico. 

Es la variable de salida del controlador que actúa sobre el estado de la válvula de entrada 

y  salida del tanque de calentamiento. Para lo cual fue utilizado dos válvulas del tipo 

Abierto/Cerrado (2/2) que toma valores de 0 a 5 volts. 

4.3. Descripción funcional del controlador. 

Las acciones que un controlador lógico difuso genera para controlar el proceso dependen 

básicamente del conocimiento adquirido en torno a la operación manual de los 

mecanismos propios para el control del mismo. Este conocimiento se expresa en lenguaje 

natural y debe proporcionar  una idea clara del objeto específico de control, asi como el 

funcionamiento conciso de los actuadores involucrados en el proceso. 

Utilizando la nomenclatura establecida en la sección (2.4.5.2 etapa de inferencia, 

evaluación de las reglas de control) para las señales que intervienen en el sistema, la 

descripción funcional en lenguaje natural que indica los requerimientos de operación del 

controlador de entrada y salida de aire. El programa generado en LabVIEW es el 

encargado de mandar las señales a las válvulas para su activación, mediante  la 

adquisición de las señales de los sensores de presión y temperatura.  
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A continuación se presentan  los requerimientos de activación de para válvula 1 

Donde (P): presión interna del tubo. (T): Temperatura interna del tubo. 

Si  5 bar < (P)  < 7 bar y la 160 C°< (T) < 225C°; entonces Válvula 1 se abre.  

Si (P) < 5 bar y la (T) < 160 C°, entonces Válvula 1 se abre. 

Si (P) > 5 bar y la (T) > 160 C°, entonces Válvula 1 se cierra. 

Si (P) < 5 bar y la (T) > 160 C°, entonces Válvula 1 se abre. 

Si (P) < 5 bar y la (T) > 160 C°, entonces Válvula 1 se abre. 

 

A continuación se presentan  los requerimientos de activación de para válvula 2. 

Si 5 atm < (P) < 7 bar y la 160 C°< (T) < 225C°; entonces Válvula 2 se abre. 

Si (P) < 5 bar y la (T) > 160 C°, entonces Válvula 2 se cierra. 

Si (P) < 5 bar y la (T) < 160 C°, entonces Válvula 2 se cierra. 

Si (P) > 5 bar y la (T) > 160 C°, entonces Válvula 2 se abre. 

Si (P) > 5 bar y la (T) > 250 C°, entonces Válvula 2 se cierra. 

   

4.4.  Etiquetas de los conjuntos difusos. 

Cada variable que se emplea para modelar el funcionamiento del controlador toma valores 

de un rango definido. Este rango constituye el universo de trabajo de la variable y 

depende del ambiente de la misma. A lo largo del universo de trabajo de una variable se 

establecen el dominio y las etiquetas lingüísticas de los conjuntos difusos relacionados con 

la misma.  

Para asignar los conjuntos difusos a las variables que intervienen en el diseño del control 

se consideran los siguientes parámetros [29]. 

a) El número de funciones de membresía deben ser lo suficientemente amplia para 

contemplar el ruido que se presenta  en la medida. 

b) El traslape  entre las funciones de membresía es deseable y necesaria, ya que de 

otra manera, el controlador puede correr dentro de estados pobremente definidos 

lo que redundará en una mala definición de la salida. 

c) Se recomienda iniciar con funciones de membresía triangulares. Todas las 

funciones de membresía para una entrada o salida particular deben ser triángulos 

simétricos del mismo ancho. La parte más a la izquierda y a la derecha deben ser 

rampas. 

1 

2 

3 

4 

7 

8 
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d) También se deben considerar traslapes de al menos 50%. El ancho deber ser 

inicialmente seleccionado para que cada valor del universo es un miembro de al 

menos dos funciones de membresía, excepto para los elementos de los extremos. 

Al utilizarlas nos permite tener ciertas ventajas. 

a) La ejecución es muy simple 

b) Es posible manejar las señales de control en sus valores extremos. 

c) Puede ser una manera intuitiva de escribir reglas. 

 

Considerando las variables, reglas anteriores y la teoría de inferencia y evaluación de las 

reglas de control de la sección 2.4.5.2. se  proponen 7 conjuntos difusos con funciones de 

membresía triangulares para las variables de temperatura, mientras que para la variable 

de presión se proponen 6 funciones de membresía y para la variable de salida se proponen 

dos funciones del tipo Singleton ya que únicamente toma dos valores de entrada o salida. 

A continuación se presentan las etiquetas (valores lingüísticos) asociados a los conjuntos 

difusos de cada variable y posteriormente se presenta la afinación a las funciones de 

membresía. 

4.4.1.  Conjuntos para la variable temperatura (T). 

Los valores de la variable Temperatura interna del cilindro puede fluctuar desde un rango 

de temperatura ambiente (lo cual está en dependencia de la zona, y estación) hasta un 

rango aproximado de 260 C°, sin embargo se estima que la temperatura necesaria para un 

secado homogéneo del producto se encuentra en el rango de 160 C° y 225 C°, un rango 

menor a este intervalo no garantiza que la temperatura de salida sea la adecuada para el 

secado del producto; por lo tanto se establecen diferentes conjuntos en relación al rango  

entre los niveles involucrados en el proceso. 

Conjuntos para la variable Temperatura (T) 

 
 

Figura 4-5: Conjuntos para la variable temperatura. 

TB Temperatura baja 32-96 C°

TN Temperatura normal 64-128 C°

TM Temperatura media 96-160 C°

TE Temperatura elevada 128-193 C°

TNE Temperatura  normalmente necesaria 160-225 C°

TA Temperatura alta 193-257 C°

TMA Temperatura muy alta 225-289 C°
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4.4.2. Conjuntos para la variable presión (P) 

Los valores de la variable Presión interna del cilindro puede fluctuar desde un rango de 0 

a 7 bar; sin embargo se estima que la presión necesaria para un secado homogéneo del 

producto y lograr la presurización del aire en la cámara de secado se encuentra en el rango 

5 a 7 bar. Un rango menor a este intervalo no puede garantizar la suficiente cantidad de 

flujo másico a ser entregado para el secado de café y un rango mayor el aire no cumple con 

las condiciones de gas ideal. Los conjuntos establecidos para el rango de presión 

involucrado en el proceso se presentan a continuación. 

Figura 4-6: Conjuntos difusos para la variable Presión 

 

4.4.3. Conjuntos para la variable salida (Flujo másico). 

Debido a que la válvula de desagüe automática del tanque de proceso es del tipo 

“Abierto/Cerrado”, la variable v{lvula solo puede tener dos conjuntos, el primero 

denominado: “Singleton nominal bajo” que agrupa  los valores que se aseguran una 

condición de estado “Cerrada” en la v{lvula.  El segundo conjunto denominado 

“Singleton  nominal alto” que agrupa los valores que aseguran una condición de estado 

“Abierta” en la v{lvula. Se consideraron valores de 0 y 5 (representativos del voltaje 

proveniente de la DAQ) para la activación del cambio de estado ya sea abierto o cerrado. 

Recordando que singleton se refiere cuando el sistema puede tomar valores cerrados y 

condicionales de si y no. 

 

 

 

Conjuntos para la variable Presión (P) 

PMB Presión muy baja 0-2 bar 

PB Presión baja 1-3 bar 

PM Presión media 2-4 bar 

PMA Presión media alta 3-5 bar 

PA presión alta  4-6 bar 

PO presión óptima 5-7 bar 
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 Conjuntos para la variable salida (válvula) 

 

 

Figura 4-7: Conjuntos difusos para la variable de salida 

4.5. Reglas de control. 

El conjunto de reglas de control representa los lineamientos de operación que debe seguir 

el controlador, tomando como base la descripción funcional del proceso a controlar. Las 

reglas de control establecen en que momento se debe apagar y cuando se debe activar la 

válvula de pase. Estos cambios se efectúan al evaluar el rango de parámetros óptimos 

tanto de temperatura como de presión para lograr el óptimo secado.  

Una de las formas para representar las reglas de control es mediante una matriz cuyas 

entradas representan los diferentes conjuntos de las variables de entrada al controlador 

(temperatura y presión) y las salidas representan el estado de las variables de salida del 

controlador (estado de abierto y cerrado de las válvulas). A continuación se presenta el 

arreglo en forma matricial. 

 

Figura 4-8: Matriz de reglas de control para válvula 1 y 2. 

De igual forma pueden ser representado en proposiciones de la forma Si premisa 

Entonces consecuente. En este caso la premisa está constituida por el estado de las 

variables de entrada y el consecuente por el estado de las variables de salida, donde 

V1 Válvula uno C Cerrada = SNB(singleton normalmente bajo)

V2 Válvula dos A abierta = SNA(singleton normalmente alto)

Válvula Condiciones

SNB Singleton negativo bajo 0

SNA singleton negativo alto 1
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analizando las matrices anteriores se obtendrá 42 reglas de control para cada una de las 

v{lvulas, donde estas permiten obtener la condición de “Totalidad en el conjunto de 

Reglas” asegurando que para cualquier combinación de las condiciones de estado existe 

una acción de control correspondiente. 

4.6. Funciones de membresía 

4.6.1. Funciones de membresía de los conjuntos de la variable temperatura. 

En la sección 4.4.1 se establecieron los conjuntos para las variable Temperatura donde los 

rangos oscilan desde una temperatura interna inicial del tubo aproximadamente de 32 C° 

hasta un valor máximo de 288 C° estableciéndose un total de 7 funciones de membresía 

tipo triangular. Con un rango de 32 valores entre cada función de membresía.   

Si se desean establecer los valores de las variables en  números en formato binario, se 

necesita establecer la sensibilidad del controlador, misma que se deriva del proceso de 

conversión A/D por lo general es más común utilizar un controlador de 8 bits. 

  
         

    
 

4-1 

  
[      ]  

         
 

 

        
  

   
 

 

Donde se tiene una relación aproximada de 1:1, es decir por cada valor de temperatura un 

valor de 1 bits, se contempla iniciar con 32 C° = 0 bits y asi sucesivamente hasta 

complementar el conjunto. El rango de 32 valores se toma como referencia de:   

      
          

                              
 

4-2 

  
   

   
 

 

           

Se le agrega el +1 dado a la simetría de la función de membresía y la conjunción con el 

valor de la pendiente, es decir uno de los valores forma parte de la pendiente y a la vez 

forma parte de uno de los extremos del triángulo, este valor se recorre, agregando un 

espacio extra.  

La relación establecida se presenta en lo referente al rango y el número de bits de la 

variable temperatura se presentan en la siguiente tabla:  
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Nomenclatura C° Bits 

 

  

 

Tabla 4-1: Relación de rangos y bits del conjunto de la variable temperatura 

4.6.2. Funciones de membresía de los conjuntos de la variable presión 

De manera análoga realizamos el mismo procedimiento para obtener el formato binario 

con la variable Presión, tomando en cuenta que anteriormente se establecieron las 6 

funciones de membresía, con 36 valores en cada rango de la función.  

Aplicamos la misma fórmula para determinar el formato binario: 

  
    

    
 

4-3 

  
[ ]  

         
 

 

            
   

   
 

 

 

Donde se tiene una relación aproximada de 0.027 bar/bits, es decir por cada valor de 1 bit 

se puede considerar un valor aproximado de 0.027451 bar. Se contempla iniciar con un 

parámetro de 36 bits=1 bar, y así sucesivamente hasta complementar el conjunto. El rango 

de 36 valores  se toma como referencia de: 

      
          

                              
 

4-4 

  
   

   
 

 

           

Se le agrega el +1 dado a la simetría de la función de membresía y la conjunción con el 

valor de la pendiente  

La relación establecida se presenta en lo referente al rango y número de la variable 

temperatura se presenta en la siguiente Tabla 4-2 

Temperatura baja

Temperatura normal

Temperatura media

Temperatura elevada

Temperatura necesaria

Temperatura alta

Temperatura muy alta

0-32

32-96

64-128

96-159

128-191

159-223

191-255

TB 

TN 

TM 

TE 

TNE 

TA 

TMA 

32-96 

64-128 

96-160 

128-193 

160-225 

193-257 

225-289 
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Nomenclatura Bar Bits 

Presión muy baja 

Presión baja 

Presión media 

Presión media alta 

presión alta  

presión óptima 
 

PMB 

PB 

PM 

PMA 

PA 

PO 
 

0-2 

1-3 

2-4 

3-5 

4-6 

5-7 
 

0-73 

36-109 

73-146 

109-182 

146-219 

182-255 
 

Tabla 4-2: Relación de rangos y bits del conjunto de la variable Presión 

4.7. Controlador difuso. 

De acuerdo a lo analizado en la sección anterior, se procede a analizar el diseño del 

sistema de control a partir de las entradas (Presión y Temperatura), las cuales generan la 

salida de activación de las válvulas.  

En el funcionamiento del mismo se distinguen tres partes fundamentales, una primera 

etapa de fusificación de los valores de entrada, otra de evaluación de reglas de control 

difusas (inferencia) y una última de defusificación para obtener valores concretos de 

salida.  

Para el desarrollo del programa de control se recurrió a la herramienta de programación 

de ambiente gráfico LabVIEW, que incorpora los principales elementos de nuestras 

variables de entrada y salida y el comportamiento de estado de (abierto y cerrado) de las 

válvulas que permitirán el acceso del aire a la siguiente fase del proceso. 

El programa permite obtener la respuesta del controlador de acuerdo a las reglas y 

condiciones que serán explicadas a continuación en la descripción de las etapas del 

controlador difuso  En donde utiliza los datos proporcionados por el controlador para 

simular su influencia en el proceso a controlar. 

El módulo de control interacciona con una serie de operaciones que se encargan de 

simular el comportamiento de la unidad de de proceso que en este caso es el control en la 

zona de calentamiento y estado de válvulas. 

4.7.1.  Etapa de fusificación del controlador difuso. 

La fusificación de una entrada es el proceso en el cual se toma el valor numérico de la 

entrada (Temperatura y presión) y se calcula el grado de pertenencia para cada conjunto 

difuso o función de membresía previamente definida, generando en su salida valores 

difusos      utilizados posteriormente en la etapa de inferencia. 
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Lo anterior se expresa en la siguiente Figura 4-9 

 

Figura 4-9: Etapa de Fusificación. 

Como primera estancia es necesario captar las señales de los sensores de temperatura, 

humedad y presión, para lo cual fue necesario procesar la señal mediante un filtro 

promediador que consiste en un filtro de paso bajo. Fue necesario la implementación del 

filtro para proceder a la adquisición de las señales de las variables de entrada al programa 

principal. 

4.7.1.1. Filtro promediador. 

La técnica de la media móvil o “moving average” es muy utilizada para obtener 

promedios sobre muestras a medidas que estas van ingresando. La idea del promedio 

consiste en tomar N muestras, sumarlas y dividirlas por N. El promedio es “móvil” 

cuando se realiza el cálculo cada vez que se obtiene  una nueva muestra tomando las N 

anteriores.  

El promedio móvil se utiliza por su características de filtrado del ruido superpuesto a la 

señal, que si es de característica aleatorias y de valor medio nulo, cuando se promedian 

varias mediciones, el ruido tiende a cancelarse. Y cuanto mayor sea la constante de 

promediación, mejor será el efecto de cancelación de ruido [38]. 
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Matemáticamente puede expresarse la ecuación como:  

      
 

 
∑       

   

   

 
4-5 

Donde: 

      Valor calculado 

   Tamaño de la ventana 

        Señal de entrada, donde  

   Índice para recorrer los valores a promediar 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4-10: promedio móvil ponderado 

En la Figura 4-10 se puede observar una de las ventanas del archivo promedio móvil 

simple, donde la señal es recibida de los sensores. Posteriormente la señal es retornada 

hacia la fase de fusificación. En la señal de entrada el dato avanza en cada paso del 

algoritmo una posición, en la secuencia de entrada. Para realizar el promedio se determinó 

que un valor de 20 muestras es suficiente para obtener una señal limpia y con disminución 

de ruido, lo cual  fue determinado experimentalmente.  Este archivo esta conformado por 

un bucle While que permite que éste funcione mientras el programa principal se este 

ejecutando.   

Posteriormente a la adquisición de la señal es  necesario encontrar los grados de 

pertenencia anteriormente citados para las funciones de membresía de ambas variables 

con la ayuda de las funciones de membresía presentadas en la Tabla 2-1. Las siguientes 

tablas:  Tabla 4-3 y Tabla 4-4  muestran  la ecuación a utilizar y los valores que se necesitan 

para sustituirlos en la ecuación tanto para la variable temperatura como presión 

respectivamente.  
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 Tabla 4-3: Función de membresía y grado de pertenencia para la variable Temperatura.  

Variable Lingüística Parámetros (a,b,c) Función 

Temperatura Baja (TB) 
a= 32 C° 

b= 64 C° 

c= 96 C° 

     

{
 
 

 
 

            

            

   
                    

            

   
                    

                }
 
 

 
 

 

Temperatura Normal (TN) 
a= 64 C° 

b= 96 C° 

c= 128 C° 

Temperatura Media (TM) 
a= 96 C° 

b= 128 C° 

c= 160 C° 

Temperatura Elevada (TE) 
a= 128 C° 

b= 160 C° 

c= 193 C° 

Temperatura Necesaria 

(TN) 

a= 160 C° 

b= 193 C° 

c= 225 C° 

Temperatura Alta (TA) 
a= 193 C° 

b= 225 C° 

c= 257 C° 

Temperatura Muy Alta 

(TMA) 

a= 225 C° 

b= 257 C° 

c= 289 C° 
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Tabla 4-4: Función de membresía y grado de pertenencia  para la variable Presión 

A continuación se muestra la estrategia para el cálculo de los grados de pertenencia con 

ayuda del software LabVIEW se simplifica la realización de estos cálculos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4-11: Diagrama de bloques de etapa de Fusificación 

Variable 

Lingüística 

Parámetros (a,b,c) Función 

Presión Muy  

Baja (PMB) 

a= 0 bar 

b= 1  bar 

c= 2  bar 

     

{
 
 

 
 

            

            

   
                    

            

   
                    

                }
 
 

 
 

 

Presión Baja 

(PB) 

a= 1  bar 

b= 2  bar 

c= 3  bar 

Presión Media 

(PM) 

a= 2  bar 

b= 3  bar 

c= 4  bar 

Presión Media 

Alta (PMA) 

a= 3  bar 

b= 4  bar 

c= 5  bar 

Presión Alta 

(PA) 

a= 4  bar 

b= 5  bar 

c= 6  bar 

Presión Óptima 

(PO) 

a= 5  bar 

b= 6  bar 

c= 7  bar 
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Figura 4-12: Pasos a contemplar en la etapa de Fusificación 

El desarrollo de la etapa de Fusificación en el programa de LabVIEW se puede contemplar 

en 4 pasos. 

1.- Adquisición de señales 

Se adquiere la señal una vez procesada por el filtro promediador.  En esta etapa también se 

establecen los valores que contempla la función de membresía.  

2.- Conversión a término binario. 

Como se detalló anteriormente es necesario llevar el conjunto de valores reales a un 

conjunto de términos binarios, en este caso se esta considerando un controlador de 8 bits 

por lo que las unidades de medida de cada variable se consideran normalizadas en un 

rango de 0 a 255.  

3.- Identificación de los parámetros “a, b, c” de las funciones de membresía 

Una vez obtenidos los valores en términos binarios se hace un arreglo matricial que 

contiene el conjunto de los valores de la función de membresía, para este caso se esta 

utilizando la función tipo triangular,  mediante el comando “Array” en el programa de 

LabVIEW  permite establecer las matrices de los valores, se obtiene lo siguiente: 
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Figura 4-13: Matrices de los valores “a, b, c” de las funciones de membresía. 

4.- Estrategia para el cálculo del grado de pertenencia. 

Una vez agrupado debidamente los valores de las funciones de membresía y la obtención 

del parámetro a medir (en este caso temperatura y presión) se procede a aplicar el método 

de obtención del grado de pertenencia a la función de membresía.  

Se optó por aplicar el método de “Algoritmo de punto extremo” explicado en la sección 

2.4.5.1. En donde se realizó la evaluación  de los parámetros medidos, y mediante el 

cálculo realizado se obtiene el grado de pertenencia agrupándose en una matriz de 7 

términos para la variable temperatura y 6 términos para la variable presión.  

Un ejemplo de la realización de este cálculo para la variable temperatura seria el siguiente: 

Suponiendo que la temperatura interna alcanza un valor de de 165 °C, el programa realiza 

la conversión de dato analógico a binario, obteniendo un dato de 132.997, (recordando que 

la relación es aproximadamente 1:1), el programa se encarga de agrupar los par{metros “a, 

b, c” de acuerdo al arreglo que se desea establecer, posteriormente pasa a la etapa de 

cálculo de grado de pertenencia, donde aplicando las ecuaciones obtenemos lo siguiente: 
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Figura 4-14 Representación de los valores de temperatura y conversión a bits. 

                              

 

Se procede a evaluar cada condición de la ecuación presentada en la Tabla 4-3 

                   FALSO    y                      FALSO  

                  FALSO    y                      FALSO 

                  FALSO    y                        FALSO  

                 FALSO    y                      VERDADERO 

 

Por lo tanto es el rango que se evalúa  para esta sección  

 

            

   
 

           

       
        

 

 

Este valor corresponde al primer dato grado de pertenencia de la función de membresía, el 

cual se ubica en el cuadrante derecho del rango de TE (temperatura elevada). 

La evaluación continua para las siguientes tres funciones de membresía.  

 

                  VERDADERO    y                      FALSO 

 

Por lo tanto es el rango que se evalúa  para esta sección  

            

   
 

           

       
        

 

 

Este valor corresponde al segundo dato grado de pertenencia de la función de membresía 

el cual se ubica en el cuadrante izquierdo del rango de TNE (Temperatura necesaria). 
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                  FALSO    y                      FALSO 

                  FALSO    y                      FALSO 

Finalmente se completa la matriz de 7 valores. 

 

0 0 0 0.8484 0.1515 0 0 

De manera análoga se puede representar para la variable presión cuyo comportamiento  

seria el siguiente: 

Suponiendo que internamente se obtiene una presión de 5.4 bar, el programa realiza la 

conversión de dato analógico a binario, obteniendo un dato de 196.8 bits, (recordando que 

la relación es de 0.027 bar/bits), el programa se encarga de agrupar los par{metros “a, b, c” 

de acuerdo al arreglo que se desea establecer, posteriormente pasa a la etapa de cálculo de 

grado de pertenencia, donde aplicando las ecuaciones obtenemos lo siguiente: 

 

 

Figura 4-15: Representación de la variable presión y su conversión a términos de bits. 

 

                                 

Se procede a evaluar cada condición de la ecuación presentada en la Tabla 4-4 

                      FALSO    y                           FALSO  

                     FALSO    y                         FALSO 

                    FALSO    y                        FALSO  

                   FALSO    y                        FALSO 

                   FALSO    y                        VERDADERO 

 

Por lo tanto es el rango que se evalúa  para esta sección  

 



   DISEÑO Y DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL    

[70] 

 

            

   
 

           

       
     

 

 

Este valor corresponde el primer dato grado de pertenencia de la función de membresía, el 

cual se ubica en el cuadrante derecho de la presión alta. 

 La evaluación continua para las siguientes tres funciones de membresía. 

 

                   VERDADERO    y                      FALSO 

 

Por lo tanto es el rango que se evalúa  para esta sección  

 

            

   
 

           

       
     

 

 

Este valor corresponde al segundo dato grado de pertenencia de la función de membresía 

el cual se ubica en el cuadrante izquierdo de la presión óptima. 

Finalmente se completa la matriz de 7 valores. 

 

0 0 0 0 0.6 0.4 

 

Estos valores representan el grado de pertenencia de la función de membresía en la 

siguiente etapa se contempla el método de inferencia y lo que representan estos valores 

para la activación de los actuadores. 

 

A continuación se presenta el diagrama de bloques que resume la realización de los 

cálculos anteriores realizado en el programa de LabVIEW, donde primeramente se realiza 

la comparación y posteriormente se aplica la ecuación, los cálculos son resumidos en un 

arreglo matricial.  

 

 

Figura 4-16: Cálculos  para determinar el grado de pertenencia 
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4.7.2. Etapa de inferencia del control difuso. 

La etapa de inferencia consiste en la evaluación de las reglas difusas en relación a los 

grados de pertenencia provenientes de la unidad de fusificación [13]. 

En la sección 2.4.5.2 se analizaron las reglas de control y las etapas de inferencia donde 

uno de los métodos contemplados establece que un conjunto de salida se acota por el valor 

del grado de membresía más pequeño de los conjuntos de control que intervienen en la 

construcción de la regla de control. Sin embargo, la característica de totalidad en las reglas 

de control requiere de todas las combinaciones posibles entre los conjuntos de control que 

influyen en un conjunto de salida.  

Para el control de apertura y cierre de la válvula se construyeron 42 reglas de forma 

matricial definidas en la sección 4.5 (reglas de control).  

Para la interpretación de las reglas de inferencia se fue utilizado el método de Mamdani, 

(explicado en la sección 2.4.5.2)  por su eficiencia y simplicidad donde combina los grados 

de pertenencia asociados a los valores de entrada a través del operador mínimo (MIN), 

suministrando un único conjunto fusificador como respuesta (Souza, Matsura, & Miranda, 

2005). 

A continuación se presenta un esquema general de los pasos en que constituye la etapa de 

inferencia.  

 

  Figura 4-17: Etapas de la fase de Inferencia. 

Este conjunto de etapas se presentan a continuación en el diagrama de bloques 

desarrollado en el ambiente gráfico de LabVIEW.  
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Figura 4-18: Diagrama de bloques de la etapa de Inferencia 

El desarrollo de la etapa de Inferencia en el programa de LabVIEW se puede contemplar 

en 3  pasos. 

1.- Grados de Pertenencia 

Aquí se establecen los rangos que se obtuvieron de la etapa de fusificación donde se 

obtiene un conjunto de 7 valores para el caso de la temperatura y 6 valores para el caso de 

la presión y se acota por el valor del grado de membresía más pequeño, sin embargo la 

característica de la totalidad de las reglas de control requiere de todas las  combinaciones 

posibles entre los conjuntos de control que influyen en el control de salida.  

2.- Reglas MIN 

Una vez obtenidos los valores de pertenencia de las funciones de membresía 

correspondiente se procede a hacer las combinaciones de los términos y seleccionar el 

mínimo,  esto es desarrollado con ayuda del ciclo  For  para garantizarnos que se realicen 

todas las combinaciones. Mediante el comando Index Array es posible desagrupar las 

combinaciones de los conjuntos término a término para su comparación y finalmente  con 

auxilio del comando Max & Min es  seleccionado el mínimo término. Dando como 

resultado una matriz de 42 términos.  
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Figura 4-19: Matriz de evaluación términos mínimos de las funciones de Membresía 

Como se puede observar dando continuidad al ejemplo planteado el término 0.8484  ya no 

se encuentra en la matriz, esto con el objetivo de únicamente obtener los mínimos valores 

al compararlos término a término.  

3.- Aplicación de las reglas de control. 

Una vez que se han obtenido los valores de la matriz, estos son evaluados mediante las 

reglas de control para determinar el estado de cada término de la matriz. 

Continuando con el ejemplo los valores obtenidos y sus posiciones son las siguientes: 

Grado de Pertenencia  Posición en la matriz   

0.6      22    

0.4      23    

0.1515      28 

0.1515     29 

Al evaluar estos valores conforme a las reglas de control que determinan el estado de 

Abierto o cerrado de las válvulas, se procede a seleccionar el elemento mayor del conjunto. 

Por ejemplo: 

El grado de pertenencia 0.4 , cuya posición es el número 23,  el grado de pertenencia 

0.1515,  cuya posición es 28,  y el grado de pertenencia 0.1515,  cuya posición es 29 

comparten un mismo estado: “v{lvula 1 Cerrada”, de los cuales se selecciona el mayor, en 

este caso =  0.4  para el  estado de la válvula 1 Cerrada. 
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Obteniéndose  los siguientes resultados: 

Grado de Pertenencia  Posición en la matriz  Estado 

0.6      22   Válvula 1 Abierta 

0.4      23   Válvula 1 Cerrada 

0.6      22   Válvula 2 Cerrada 

0.1515     29   Válvula 2 Abierta 

Es ahí donde es seleccionado el valor máximo de cada relación; estos valores pasarán a la 

última etapa que es la etapa de defusificación.  

4.7.3. Etapa de defusificación del control difuso 

La interfaz de defusificación calcula el valor real que afectará al sistema bajo control 

dependiendo de los datos provenientes de la etapa de inferencia.  

Los valores a los cuales se truncan los conjuntos de salida se procesan para obtener el valor 

que mejor representa a la unión de todos los conjuntos de salida para cada variable.  La 

estrategia que se utiliza para esta etapa es el método  de “Promedio de Pesos” referenciado 

en ecuación  2-17 

Dicha ecuación implica la multiplicación de los grados calculados provenientes de la etapa 

de inferencia por su respectivo peso, dichos resultados se suman obteniéndose el 

dividendo, posteriormente  se suman los grados calculados de la etapa de inferencia para 

integrar el divisor realizándose la división. La salida es un valor numérico que afecta 

directamente el estado de abierto o cerrado de las válvulas.  

Para fines de esta evaluación el número de funciones de pertenencia de salida de la 

variable de activación son dos: “abierta” y “cerrada” los pesos referidos son 0 y 5 volts 

dado que es la referencia de activación. 

Figura 4-20 Etapas del proceso de Defusificación 
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En la Figura 4-20 se muestra el conjunto de etapas que constituyen la etapa de 

defusificación, y a continuación se presenta el diagrama de bloques desarrollado en el 

programa LabVIEW para dicha aplicación.  

 

Figura 4-21: Diagrama de bloques de la etapa de Defusificación 

El desarrollo de la etapa de Defusificación  en el programa de LabVIEW, se puede 

contemplar en 3  pasos. 

1.- Evaluación por el método de promedios de pesos. 

Una vez que se  han obtenido los valores procedentes de la etapa de Inferencia se procede 

a la evaluación por el método de promedio de pesos donde son considerados los pesos 

referidos a 0 y 5, los cuales son asociados al voltaje de salida para la activación de las 

válvulas y su cambio de estado ya sea abierta o cerrada, de ahí se derivan los pesos 

considerados. 

Considerando el ejemplo que se ha estado desarrollando y con la aplicación de la ecuación  

2-17. 

Se procede a evaluar y obtener los valores. 

 

Estado de Válvula 1: 

 

Valores: 0.6 para válvula abierta y 0.4 para válvula cerrada 

 

Es importante resaltar que la acción de esta válvula va de un estado abierto a un estado 

cerrado, dado a la intersección de las funciones, mientras esté en un cuadrante que 



   DISEÑO Y DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL    

[76] 

 

contemple ambos estados, tendrá cierto porcentaje de grados de pertenencia para ambas 

situaciones, por lo tanto se considerará los siguientes pesos a las variables: “0” para el 

estado abierto y “5” para el estado cerrado de esta manera, al incursionar en el rango de 

cerrado, generará cierto valor correspondiente al voltaje de activación, es decir el valor 

mayor que cero activará la válvula para cerrarse,  y un rango menor o igual que cero 

activará la válvula para abrirse.  

  

Por lo tanto sustituyendo en la Ecuación anterior se tiene:  

 

   
               

         
 

 

 
     

  

El valor obtenido representa la condición de activación de la válvula.  

Estado de Válvula 2: 

 

Valores: 0.6 para válvula cerrada y 0.1515  para válvula abierta 

 

En este caso la  acción de la  válvula  2  va de un estado cerrado  a un estado abierto, dado 

a la intersección de las funciones, mientras esté en un cuadrante que contemple ambos 

estados, tendrá cierto porcentaje de grados de pertenencia para ambas situaciones, por lo 

tanto se considerará los siguientes pesos a las variables: “0” para el estado cerrado y “5” 

para el estado abierto de esta manera, al incursionar en el rango de abierto, generará cierto 

valor correspondiente al voltaje de activación, es decir el valor mayor que cero activará la 

válvula para abrirse,  y un rango menor o igual que cero activará la válvula para cerrarse.  

 

 

 

Por lo tanto sustituyendo en la Ecuación anterior se tiene: 

 

   
                  

            
 

 

  

          

El valor obtenido representa la condición de activación de la válvula.  

2.- Interpretación de los resultados y respuesta de activación 

En esta etapa son evaluados los resultados obtenidos una vez aplicada la ecuación Ec. 2-17. 
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De acuerdo a las características del cambio de estado de las válvulas, su condición de 

abierta y cerrada se determinó mediante las siguientes condiciones. 

 Válvula 1 

Si  la variable de salida      entonces pasará al estado de abieto. 

Si  la variable de salida      entonces pasará al estado de cerrado. 

 Válvula 2 

Si  la variable de salida      entonces pasará al estado de cerrado. 

Si  la variable de salida      entonces pasará al estado de abierto. 

 

Como se explicó anteriormente los valores de 0 y 5 ( pesos de las variables) representan el 

cambio de estado de las válvulas. 

Por lo tanto, del análisis anterior se deduce que las válvulas a una Temperatura de 165 ° 

C y a una presión de 5.4 Bar, su estado será el siguiente 

Válvula 1   Estado: Cerrada Válvula 2   Estado: Abierta 

 

Mediante un indicador booleano, se establece la condición de ambas válvulas, esta señal es 

recibida en la tarjeta de adquisición de Datos DAQ la cual lo traduce a salidas de 0 o 5 

volts, esta señal mediante un arreglo es convertida a 24 volts, y enviada físicamente a las 

válvulas. 

4.8. Interfaz con el usuario. 

Para  realizar la interacción entre el operador (usuario) con el software creado para la 

inspección, monitoreo y control de las variables se desarrolla el programa de simulación 

donde se puede considerar en dos partes. 

 La primera etapa es “Adquisición de señales”, la segunda etapa esta constituida por el 

“Sistema de control difuso”. 

4.8.1. Etapa 1: Adquisición de señales. 

Está conformada por la recepción de datos provenientes de los sensores, el tratamiento 

que se le brinda a la señal (ecuaciones que modelan su comportamiento) (sección 3.2.1.3),  

la aplicación del filtro promediador (sección 4.7.1.1), y la generación de  un reporte en 

Excel con el objetivo de poder realizar un  análisis de los datos en el tiempo de muestreo 

que se desee. 
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Figura 4-22: Panel frontal de la Interfaz para la adquisición de las señales 

Número Elemento Descripción 

1 Tiempo Permite manipular al usuario el tiempo de ejecución del simulador  

2 Paro 
Termina el funcionamiento del controlador, o funciona igual como paro 

de emergencia. 

3,4,5,6,7 

Gráfica de Presión, 

Temperatura y 

Humedad 

Muestra mediante gráficos el comportamiento de las variables de 

Presión, Temperatura interna, Humedad interna, Temperatura de salida 

y Humead de salida respectivamente. 

8,9,10 
Visualización de 

variables 

Muestra las señales adquiridas de los sensores en su unidad analógica 

(volts y mV), asi como su conversión a su unidad de medida: Presión 

(Bar, atm.), Temperatura (grados centígrados,  C°), Humedad (%) 

11 Error de código 
Establece un mensaje de alerta si hay algún error en el momento que se 

genera el reporte en un archivo de  Excel del monitoreo de las variables 

Tabla 4-5: Descripción de los componentes de la Interfaz gráfica. 
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4.8.1.1. Tiempo 

El tiempo de muestreo fue determinado mediante la experimentación y ajustado de 

acuerdo al comportamiento del sistema, determinando que un tiempo de muestreo de 500 

milisegundos, es decir una muestra por cada medio segundo que pasa, ofrece un 

comportamiento aceptable, dentro del rango de respuesta esperado. 

4.8.1.2. Paro 

Es un controlador que gobierna todo el subVI (subsistema dentro del programa general) 

desde el cual se puede estipular continuar o parar el sistema de adquisición de señales.  

4.8.1.3. Gráfica 

Permite una visualización completa del monitoreo de las variables, durante el transcurso 

de su adquisición. 

4.8.1.4. Variables 

Aquí se presenta el monitoreo y adquisición de datos de las variables de: Humedad, 

Temperatura y Presión, se presenta tanto el dato de Voltaje como su equivalencia 

correspondiente. 

En la siguiente figura se representa el esquema general de la programación de esta etapa 

de interfaz (Figura 4-23). 

 

 

Figura 4-23: Algoritmo de desarrollo de la interfaz: “Adquisición de señales” 
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Figura 4-24: Adquisición de señal de la variable Temperatura 

En la Figura 4-24 se muestra el diagrama de bloques construido para adquirir la señal 

procedente de la entrada analógica de la tarjeta de adquisición de datos y posteriormente 

se le aplica el filtrado por el método del promedio móvil ponderado Figura 4-10 esta 

respuesta es enviada nuevamente para aplicarle el modelo explicado en la sección  3.2.1.3, 

la señal ya limpia y evaluada es enviada mediante una variable global ( las cuales son 

usadas para compartir información entre diferentes subVI  ejecutándose desde la misma 

máquina) al programa general del sistema de control. 

Esta analogía es realizada para cada una de las variables, cada una recibe el mismo 

procesamiento de adquisición, filtrado, adaptación con el modelo matemático y enviada al 

programa general. 

4.8.1.5. Archivo de Información 

Cada monitoreo de las variables es resguardado en un archivo de hoja en Excel en el 

momento que se desee para consultar los datos en un momento determinado, esta 

herramienta es de gran utilidad para realizar muestreos aleatorios del comportamiento del 

sistema en momentos de interés. En la Figura 4-24 en la parte de abajo, se puede observar 

el código desarrollado para tal acción.  

El elemento 11 de la Tabla 4-5 muestra si existe algún error en la adquisición del archivo 

de Excel.  

Una vez adquirida y procesada la señal esta es enviada al programa general del sistema de 

control difuso para aplicar el algoritmo de control donde se desarrollan las etapas de 

fusificación, inferencia y defusificación. 
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4.8.2. Etapa 2: Sistema de control difuso 

Esta conformada por cada una de las etapas del control difuso, en la Interfaz gráfica se 

observa el monitoreo de cada una de las variables, las gráficas con sus respectivos límites 

de  seguridad, tanto de niveles máximos como mínimos y el estado en que se encuentra 

cada una de las válvulas.  

Figura 4-25: Panel frontal de la interfaz gráfica del programa de control. 

La descripción de los componentes numerados de la interfaz gráfica es detallada a 

continuación. 

Número Elemento Descripción 

1 Voltaje 
Representa un medidor analógico que refleja el voltaje aplicado a las 

válvulas. 

2 Paro 
Termina el funcionamiento del controlador, o funciona igual como 

paro de emergencia. 

3 Tiempo Permite manipular al usuario el tiempo de ejecución del simulador. 

4 Válvulas 
Muestra el estado de las válvulas (1 y 2) de acuerdo a las condiciones 

actuales de presión y temperatura. 



   DISEÑO Y DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL    

[82] 

 

5 Temperatura Muestra el comportamiento de la variable temperatura.  

6 Presión Muestra el comportamiento de la variable de presión.  

7 Humedad Muestra el comportamiento de la variable humedad. 

8 

Gráfica de 

temperatura, presión 

y humedad. 

Muestra mediante gráficos el comportamiento de las variables 

respectivamente. Cada gráfica cuenta con un nivel de advertencia si se 

llegase a sobrepasar los límites de referencia establecidos para cada 

variable. 

Tabla 4-6: Descripción de los componentes numerados en la interfaz gráfica. 

4.8.2.1. Monitoreo de las variables 

Al igual que la otra interfaz también se realiza un monitoreo de las variables, con la 

salvedad que en este caso se presenta un margen de seguridad de los valores máximos y 

mínimos, estos rangos están conectados al botón de paro general par evitar cualquier 

contingencia.  

4.8.2.2. Estado de los actuadores 

De igual forma se presenta visualmente el estado de las válvulas, la cantidad de voltaje 

que  recibe, esto con el objetivo de verificar el funcionamiento de las mismas.  

Representa la visualización general del comportamiento del sistema desde el cual se puede 

tomar decisiones inmediatas con la información brindada. 
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En este capítulo se presenta el procedimiento de 

experimentación, asi como la validación de los modelos 

determinados de las variables del sistema (presión y 

temperatura), de igual forma se realiza la caracterización del 

funcionamiento del sistema traducido a Kg. de café secado. 
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5. Análisis y validación 

5.1. Evaluación experimental 

Se realizaron diferentes pruebas experimentales a lo largo de los meses de marzo-octubre, 

en un periodo de 8 horas continuas, donde permitió realizar los diferentes aspectos de 

mejora al programa  de control y ajustes de diseño del sistema. Finalmente se realizó una 

integración general pero aun con la ausencia de producto. Los datos relevantes y de 

interés fueron registrados en un formato de pruebas12 para su seguimiento y posterior 

análisis de los datos obtenidos del monitoreo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
12 Los datos  contenidos son de una de las pruebas realizadas el día 20 de octubre, los datos del 

producto se obtuvieron de otras experimentaciones realizadas. 

Fecha: 20 de octubre

Hora de Inicio 08:00 a.m. Hora de Finalización 16:00 pm

Contenido de humedad inicial del café: 65 %

Temperatura inicial del café: 22 °C

Contenido de humedad promedio al final del secado: 12 %

Cantidad de grano a secar: - °C

Altitud 2,240 m.s.n.m

Temperatura ambiente 22 °C

Humedad relativa ambiente 43 %

Presión interna máxima 7 atm

Temperatura interna máxima 171.9 °C

Humedad relativa 3 %

Rango de Presión 4 y 6 atm

Temperatura de salida 70 °C

Humedad relativa a la salida 12--10 %

PROTOCOLO DE PRUEBAS

Datos del producto

Datos del Lugar

Datos del aire de en la cámara de calentamiento

Datos del aire en contacto con el aire
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Una vez realizado los ajustes necesarios en materia de control y puntos de diseño se 

obtuvo el comportamiento experimental y la respuesta del sistema con la aplicación del 

control. 

5.2. Comportamiento experimental. 

El comportamiento del sistema se analizó  en tres etapas. 

 Etapa uno: Entrada de aire al sistema. 

 Etapa dos: Calentamiento de la cámara. 

 Etapa tres: Accionamiento del control para la salida del aire. 

 

Para analizar la dinámica del proceso una vez obtenido el comportamiento experimental 

de las gráficas fue analizado por métodos gráficos basado en la curva de reacción del 

proceso por el método de Ziegler Nichols que propone un sistema de primer orden y para 

lograr un mejor ajuste se utilizó el método de Strejc donde se puede obtener un sistema de 

orden mayor. 

El objetivo es analizar  el desempeño del sistema , determinando el tipo de entrada hacia el 

mismo, en este caso se analizaron los dos sistemas (temperatura y presión) mediante la 

entrada tipo escalón  por la incidencia del sistema ante las perturbaciones repentinas, 

facilitando de esta manera el análisis matemático y experimental del comportamiento, 

donde es necesario calcular el tiempo de asentamiento (    de la respuesta del sistema 

determinado por el 95% de la ganancia    , asi como la respuesta transitoria y respuesta 

en estado estable, determinando de esta manera una función de transferencia que mejor se 

ajuste al proceso. 

Se realizó el análisis utilizando el primer método de Ziegler Nichols, donde a partir del 

comportamiento experimental de la respuesta de un proceso a una entrada escalón, que 

generalmente tiene forma de “S” y puede ser caracterizado por dos constantes, tiempo de 

retardo    y la constante de tiempo. Así la función de transferencia del sistema se aproxima 

por una función de primer orden con una ganancia   y una constante de tiempo  , ver Ec. 

5-1. 

     
 

    
 

5-1 

 

Por otra parte el método propuesto por Strejc puede utilizarse para identificar un modelo 

de polos múltiples, sobretodo en el caso particular donde las constantes de tiempo del 

sistema sean aproximadamente iguales  de esta forma el sistema queda representado por 

la siguiente ecuación: 
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5-2 

Donde      representa el retardo13 que puede tener el sistema y   el grado de la expresión. 

A continuación se presenta el análisis para la variable temperatura y presión.  

5.2.1.  Análisis  primera etapa: entrada del aire al sistema 

En esta etapa se considera la entrada del aire a la cámara de secado la cual proviene de la 

cámara de presurización (actualmente se está utilizando un compresor) antes de ser 

suministrado a la cámara de secado éste pasa por una unidad de mantenimiento 

eliminando cierto porcentaje de humedad. La válvula uno permite la entrada de aire hasta 

alcanzar una presión aproximada de  7 bar ( kg/cm2), la temperatura de entrada que es la 

temperatura ambiente, permanece constante en ese trayecto al igual que la humedad de 

entrada. 

 
Figura 5-1: Etapa uno del sistema. 

El comportamiento de la entrada de la presión a la cámara de calentamiento se muestra  en 

la                  Figura 5-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Figura 5-2: Comportamiento de la presión 

                                                      
13  Es el intervalo de tiempo que transcurre desde que se aplica una entrada hasta que la salida 

alcanza su valor estacionario 
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Experimentalmente  se obtuvieron los parámetros del sistema: 

 

Tabla 5-1 Parámetros del sistema 

Donde se puede observar que la presión alcanza su valor de estado estable a los 20 

segundos.  

Con ayuda del software Matlab facilita la interpretación de los datos y obtener una 

función de transferencia que represente el sistema, obteniendo su simulación en  Simulink. 

 

 

Figura 5-3 (a) Código en Matlab  y (b) diagrama de bloques función de transferencia 

De acuerdo a la Ec. 5-1,  la función de transferencia que describe el sistema es la siguiente: 

     
      

       
 

5-3 

 

Posteriormente se procede a analizar el comportamiento de la función de transferencia 

encontrada con los datos obtenidos experimentalmente. 

Parámetro Valor (experimental) Definición 

              Ganancia. 

               Constante de tiempo 

(a) (b) 
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Figura 5-4 Comportamiento experimental y simulado (Presión) 

Parámetro Comportamiento 

experimental 

Modelo de 

primer orden Ec. 

5-3 
                                             
                                                   
                                                        

 
            

 
            

Tabla 5-2: Parámetros de comparación 

Al obtener los tiempos de respuesta en estado estable de ambas gráficas (ver Figura 5-4) es 

posible observar que la gráfica de la simulación se estabiliza 3 segundos más rápido que la 

experimental, se puede determinar el error de variación entre el comportamiento de la 

simulación  de la Función de transferencia de primer orden (Ec. 5-3) y el comportamiento 

experimenal: 

 

Error Tiempo en Estado estable=                              
 

  
     

       

Como se puede observar, el modelo se ajusta al tiempo de respuesta, sin embargo el 

tiempo transitorio difiere en cuanto al comportamiento experimental, por lo que se 

procedió a identificar un segundo modelo de mayor ajuste mediante el método propuesto 

por Strejc, por lo que se procedió a determinar los nuevos valores en el tiempo del cambio 

de salida y entrada (          asi como el tiempo de retardo.  

En la aplicación del método de Strejc al igual que en el de Nichols Ziegler, se traza una 

recta tangente a la curva de reacción, a diferencia de que los parámetros presentan más 
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exactitud por los ajustes de la variación que puede presentar la tangente trazada y sobre 

todo porque se esta tomando de referencia tres puntos sobre la curva. 

Estos valores pueden verse en la figura a continuación. 

 

Figura 5-5: Valores a considerar  para aplicar el método de Strejc. 

Se  aplicó el método de Strejc para determinar los valores de los  tiempos donde se 

produce el cambio de entrada y la salida de la temperatura. Ver Figura 5-5. 

De esta forma determinamos valores correspondientes: 

         

          

                  
1 1 0 0 

2 2.718 0.282 0 104 

3 3.695 0.805 0.218 

4 4.463 1.425 0.319 

5 5.119 2.1 0.410 

6 5.699 2.811 0.493 

7 6.226 3.547 0.570 

8 6.711 4.307 0.642 

9 7.164 5.081 0.709 

10 7.590 5.869 0.773 

Tabla 5-3: Parámetros de Strejc 

Con ayuda de los parámetros de Strejc [26],  Tabla 5-3 se determina el valor   que 

corresponde al orden de la función. 
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Donde determinamos que el orden de la función es de segundo orden analizando la 

relación: 

  
  

     

Para calcular el valor de   se promedian los valores de las relaciones. 

  
 

        

  
 

        

Donde finalmente obtenemos un valor correspondiente de         . 

Y la función de transferencia obtenida que representa el comportamiento dinámico del 

proceso es:  

     
      

            
 

5-4 

 

Figura 5-6: Comportamiento de la gráfica experimental y simulada 

Parámetro Comportamiento 

experimental 

Modelo de 

segundo orden 

Ec. 5-4 
                                             
                                                   
                                                     

 
            

 
            

Figura 5-7: Comparativos de parámetros 
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Al obtener los tiempos de respuesta en estado estable de ambas gráficas (ver Figura 5-6) es 

posible observar que la gráfica de la simulación de orden 2  se estabiliza 8 segundos más 

lento que la gráfica experimental  (ver Figura 5-5), sin embargo el tiempo transitorio si 

muestra un comportamiento acorde a lo obtenido experimentalmente. El error de 

variación entre el comportamiento de la simulación  de la función de transferencia de 

segundo orden (Ec. 5-4) y el comportamiento experimenal: 

Error Tiempo en Estado estable=                              
 

  
     

      

El análisis del comportamiento de la presión interna del cilindro permite determinar  el 

volumen de aire contenido  en el interior del cilindro, es decir conocer  la  cantidad de aire 

forzado a entrar al cilindro a una presión máxima de 7 bar (7kg/cm2). La función de 

transferencia de la Ec. 5-4  describe el comportamiento de la variación de la presión en el 

tiempo bajo las condiciones establecidas de temperatura, volumen, y masa del sistema.  

Aplicando las propiedades isoentrópicos de los gases ideales se puede obtener la relación 

volumen – presión mediante la siguiente expresión [35]. 

                           (
        

    
)

 
 
 

5-5 

Para lo cual es necesario determinar el volumen del cilindro: 

                 5-6 

Donde: 

            
                                      
                           
                    

                 
                                                    

 
                    

                          

La cantidad de aire contenida en el cilindro de calentamiento es de           cuando se 

tiene una presión de 7 bar (la cual es la máxima permitida para considerarlo como gas 

ideal). 

Si la cámara de calentamiento es sometida a presiones menores es necesario determinar la 

cantidad de volumen de aire que será necesario calentar.  
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5.2.2. Análisis segunda etapa: calentamiento de la cámara  

En esta etapa se considera la entrada del flujo de calor para calentar el aire que se 

encuentra en la zona de calentamiento, ambas válvulas se encuentran cerradas y el objeto 

de análisis en esta etapa es la variación del comportamiento de la temperatura con el 

incremento del flujo de calor y  la disminución de la humedad, la presión muestra un 

incremento de acuerdo a la respuesta del flujo de calor, experimentalmente se determinó 

que este incremento es mínimo, sin embargo si tiene incidencia en el incremento de la 

temperatura pero en un intervalo considerable de tiempo. 

 

 

 

 

Figura 5-8: Esquema general de  la variación de temperatura 

El comportamiento de la variación de la temperatura se puede observar en la Figura 5-9 

 
Figura 5-9: Comportamiento de la Temperatura Interna en la cámara de calentamiento. 

Experimentalmente  se obtuvieron los parámetros del sistema: 

Parámetro Valor (experimental) Definición 
          Ganancia. 

                      Tiempo de retraso 

                 Constante de tiempo 

Tabla 5-4: Parámetros del sistema 
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Donde se puede observar que la Temperatura interna del cilindro  alcanza su valor de 

estado estable a los 613 segundos. Ver Figura 5-9. Al igual que el procedimiento anterior se 

utiliza el software de Matlab y Simulink para facilitar los cálculos.  

 

 

Figura 5-10: (a) Código en Matlab y (b diagrama de bloques función de transferencia 

La función de transferencia que describe el sistema, aplicando la Ec. 5-2 es la siguiente: 

     
   

        
            

5-7 

Posteriormente se procede a analizar el comportamiento de la función de transferencia 

encontrada con los datos obtenidos experimentalmente. 

 

 

 

Figura 5-11 Comportamiento experimental y gráfica simulada de primer orden. 

(a) 
(b) 
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Parámetro Comportamiento 

experimental 

Modelo de 

primer orden Ec. 

5-7 
                                             
                                                
                                                   

                          

Tabla 5-5: Parámetros de comparación 

Al obtener los tiempos de respuesta en estado estable de ambas gráficas (ver  Figura 5-11) 

es posible observar que la gráfica de la simulación se estabiliza 137 segundos posterior a la  

experimental. El error de variación entre el comportamiento de la simulación  de la 

función de transferencia de primer orden (Ec. 5-7) y el comportamiento experimental es el 

siguiente: 

 

Error Tiempo en Estado estable=                                   
   

   
 

           

En este caso  existe  diferencias en el ajuste del modelo en lo que es el tiempo de respuesta 

y tiempo transitorio para mejorar el comportamiento del mismo se procedió a identificar 

un segundo modelo de mayor ajuste mediante el método propuesto por Strejc, de igual 

manera se procedió a determinar los nuevos valores en el tiempo del cambio de salida y 

entrada asi como el tiempo de retardo.  

 

Se realizaron pruebas con modelos de segundo, tercer y quinto orden obteniendo que 

finalmente el modelo de mayor ajuste es la expresión de quinto orden, los parámetros 

obtenidos fueron los siguientes: 

 

Modelo Ecuación Tiempo en estado estable 
Error 

relativo 

Segundo 

orden 

     
   

              
           

 
                     

Tercer 

orden 

     
   

            
           

 
                     

Quinto 

orden 

     
     

            
         

 
                   

Tabla 5-6: Comparativo de los diferentes modelos obtenidos por el método de Strejc 

Analizando los valores obtenidos y realizando la comparación se determina que el modelo 

de mayor ajuste al comportamiento experimental corresponde al modelo de quinto orden, 

cuya función de transferencia se determinó de la siguiente manera: 
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1 1 0 0 

2 2.718 0.282 0.104 

3 3.695 0.805 0.218 

4 4.463 1.425 0.319 

5 5.119 2.1 0.410 

6 5.699 2.811 0.493 

7 6.226 3.547 0.570 

8 6.711 4.307 0.642 

9 7.164 5.081 0.709 

10 7.590 5.869 0.773 

Tabla 5-7: Parámetros de Strejc 

Con ayuda de los parámetros de Strejc [26],  Tabla 5-7 se determina el valor   que 

corresponde al orden de la función. Donde determinamos que el orden de la función es de 

5 analizando la relación: 

  
  

        

Para calcular el valor de   se promedian los valores de las relaciones  

  
 

       

  
 

     

Donde finalmente se obtiene un valor correspondiente de        . Y la función de 

transferencia obtenida que representa el comportamiento dinámico del proceso es:  

     
     

           
           

5-8 
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Figura 5-12: Comportamiento de la gráfica experimental y simulada de quinto orden 

Al obtener los tiempos de respuesta en estado estable de ambas gráficas (ver Figura 5-12)  

es posible observar que la gráfica de la simulación de orden 5  se estabiliza 7 segundos  

posterior a la curva experimental, en relación al tiempo transitorio muestra una variación 

aproximadamente de 40 segundos, sin embargo su tiempo de estabilización y tiempo de 

retraso coinciden con los tiempos obtenidos experimentalmente, por lo que se puede 

suponer que la función de transferencia de la Ec. 5-8 describe el comportamiento de la 

variación de la temperatura en el tiempo bajo las condiciones establecidas de la cantidad 

de masa almacenada y Presión de trabajo; sin embargo dado a la dinámica del proceso y al 

comportamiento del mismo, es posible utilizar el modelo de segundo orden sin que 

ocasione mayor incidencia en la estabilización final del mismo. 

Una vez obtenida esta expresión que modela el comportamiento de la temperatura bajo 

estas condiciones se puede determinar el flujo calorífico necesario para llegar a esa 

temperatura (171 °C), verificando de esta manera la capacidad de fuente de calor que 

genera el colector solar para lograr la variación de temperatura. 

Es posible determinar la cantidad de flujo de calor para calentar la masa de aire contenido 

en la zona de calentamiento y obtener las diferencias de temperatura registrada en las 

pruebas experimentales, mediante la siguiente expresión que relaciona el proceso 

termodinámico a volumen constante [40]. 

          5-9 
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En la ecuación  Ec. 5-9 se determinó que el volumen de aire  atmosférico sometido a una 

presión de trabajo = 7 bar, que ocupa un volumen de 0.0031 m3 es de 0.0124 m3,  partiendo 

de estas condiciones se procede a conocer la cantidad de masa de aire.  

Conociendo las condiciones de presión y temperatura del sistema es posible determinar la 

cantidad de masa contenida en la cámara de calentamiento mediante la ecuación de los 

gases ideales expresada en la siguiente ecuación [40]: 

       5-10 

 

En donde la presión de trabajo P multiplica al volumen del cilindro v, lo cual es igual a la 

masa m contenida en la cámara de calentamiento multiplicada por la constante universal 

de los gases R, en este caso al trabajar con aire toma un valor de 0.287KPa m3 / K Kg, y la 

temperatura del sistema T. 

 Los valores empleados para la expresión anterior son: 

                                  =     
     

    
 

                                                

                                        
       

     
 

                                                      
                                                               
                          

 

Despejando el valor de la masa y sustituyendo dichos valores en la Ec. 5-10 obtenemos lo 

siguiente: 

  
                

     
     

        
 

 

               

 

De la cual es sustituida en la 5-9 para obtener la cantidad de calor necesaria para 

incrementar la temperatura interna del cilindro de 18 a 172 °C (291 a 445 K) es: 

               (
        

    
)            

 

          

 

Por lo tanto son necesarios         para generar el cambio en la variación de la energía 

interna del cilindro de una temperatura de 18 a 171.9 °C. 
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5.2.2.1. Error de las curvas simuladas. 

Para analizar a mayor detalle el resultado del comportamiento simulado en referencia al  

comportamiento experimental se procedió a determinar las variaciones del área bajo la 

curva de las gráficas obtenidas. 

Fue aplicado el método de integración de Simpson dado que ofrece una mayor precisión y 

no necesita un gran número de subintervalos para una respuesta confiable [31]. 

El método de Simpson establece que una integral se puede aproximar a través de un 

polinomio de orden mayor a uno. 

∫        ∫         
 

 

 

 

 
5-11 

Donde: 

                                      
                   
Para garantizar mejor resultado se consideraron varios polinomios a lo largo de la curva 

usando el método de Simpson de 1/3 para segmentos múltiples. Estas subdivisiones 

consisten en varios trapecios, donde la sumatoria de ellos conforma el área total, lo cual es 

determinado mediante la siguiente expresión [31]: 

 

       
       ∑          

        ∑            
   
       

  
 

5-12 

Donde: 

                     
                              
                              
                      

 

 Presión de entrada 

Para realizar el análisis del comportamiento  obtenido mediante simulación (ver Ec.  5-3 y 

Ec. 5-4 aplicando el método de Simpson se determinó lo siguiente, haciendo las siguientes 

consideraciones 

                      
                        
                         



                  ANÁLISIS  Y VALIDACIÓN  

[99] 

 

Es decir que cada 5 segundos se determinó un nuevo segmento, considerando el punto de 

inicio el primer segundo de muestreo y como límite superior 100 segundos que es donde 

se estabiliza la curva 

Gráfica Área(ua) Error relativo14 

Curva Experimental Figura 5-2 570.96  

Modelo de primer orden Ec. 5.3 605.10 5.979% 

Modelo de segundo orden Ec. 5.4 561.23 1.7041% 

Tabla 5-8: Área y porcentaje de error del comportamiento de la presión de entrada por el método de 

Simpson. 

Es posible observar que hay una diferencia de porcentaje de error del 4.2% entre modelos 

de simulación, aunque el error no es muy significante comparado con las diferencias de 

unidades de área, al analizarlo en conjunto con su comportamiento y considerando que el 

modelo de segundo orden tiene un comportamiento mas adaptado a la curva 

experimental, se opta por representar la dinámica del proceso por este modelo.  

 Variación del comportamiento de la temperatura interna.  

Para realizar el análisis del comportamiento  obtenido mediante simulación (ver Ec.  5-7 y 

Tabla 5-6) aplicando el método de Simpson se determinó lo siguiente, haciendo las 

siguientes consideraciones 

                      
                         
                          

 

Es decir que cada 5 segundos se determinó un nuevo segmento, considerando el punto de 

inicio el primer segundo de muestreo y como límite superior 1500 segundos que es donde 

se estabiliza la curva 

Gráfica Área(ua) Error relativo 

Curva Experimental Figura 5-9 203,314.24  

Modelo de primer orden (Ec. 5.7) 207,892 2.25% 

Modelo de segundo orden (Tabla 5-6) 194,112.33 4.53% 

Modelo de tercer orden (Tabla 5-6) 190,546.37 6.28% 

Modelo de quinto orden (Tabla 5-6) 205,893.67 1.27% 

Tabla 5-9: Área y porcentaje de error del comportamiento de la temperatura interna de la cámara de 

calentamiento por el método de Simpson. 

Las diferencias de variación son aproximadamente del 2% entre cada modelo simulado, el 

menor error encontrado es el comportamiento del modelo de quinto orden, aunque de 

                                                      
14 Valor absoluto de la diferencia del valor teórico y el valor práctico, divido entre el valor teórico. 
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igual forma se podría considerar el de primer orden por no presentar un error tan elevado, 

sin embargo si esto se analiza en conjunto con el tiempo de respuesta se sugiere 

representar la dinámica del proceso con el modelo de quinto orden. 

5.2.3. Análisis tercera  etapa: accionamiento del control para la salida del aire 

 En esta etapa se considera la salida del flujo másico a la temperatura deseada para lograr 

el secado del grano, la válvula uno continúa  cerrada mientras se da la evacuación del aire 

por la válvula 2 hasta un valor determinado de presión, este ciclo se repite bajo las 

condiciones de temperatura, presión  y humedad deseada. El objeto de  de análisis en esta 

etapa es la variación del comportamiento de la presión.  

 

 

 

 Figura 5-13: Esquema general de  la variación de la presión. 

El comportamiento de la presión mediante la ejecución del sistema de control es el 

siguiente:  

 

Figura 5-14: Comportamiento de la presión interna de la cámara de calentamiento. 

Una vez que los parámetros deseados de temperatura y humedad son alcanzados se 

ejecutan las reglas de control donde permite la entrada del aire a temperatura ambiente a 
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la cámara de calentamiento y la salida del aire a temperatura promedio de 60 y 70°C hacia 

los granos de café.  

La señal de respuesta del control del comportamiento del aire corresponde a los 

parámetros programados, donde se desea obtener un promedio entre 5 y 3 bar, las 

variaciones e intermitencia corresponden al parámetro de temperatura, donde es necesario 

que el aire se encuentre por encima de los 170°C para poder permitir la salida del aire, de 

no cumplirse esta condición, la salida del aire es nula, lo que ocasiona que la válvula 2 se 

cierre antes de llegar al parámetro de 3 bar , sin embargo el promedio estuvo en un rango 

aceptable permitiendo obtener la cantidad de masa de aire cada  8-11 segundos a la 

temperatura deseada con la finalidad de ser usado para el secado.  

La respuesta del control responde a la dinámica del proceso, esto se puede observar 

mediante un comparativo de dichos tiempos obtenidos experimentalmente y relación 

expresada por la ecuación que determina el tiempo en que ocurre la variación de la 

presión [35], la cual expresa el tiempo que transcurre cuando hay una diferencia de 

presiones. 

  
         

       (
 

    
)

 
 

 
         

       (
 

    
)
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Donde: 

                                  =     
     

    
 

                                                                                        
                                 

 

Considerando que Pmax, Pmin, T1 son las variaciones de las presiones y el tiempo obtenidos 

experimentalmente, T2  es el tiempo obtenido por la Ec. 5-13. Se tomaron puntos aleatorios 

de la gráfica y los resultados fueron los siguientes: 

Pmax (kg/cm2) Pmin (kg/cm2) T1 (s) T2 (s) 

5.388 3.287 13 12.69 

4.871 3.491 10 8.55 

4.825 3.447 10 8.6 

5.11 3.32 13 11 

5.668 3.468 12 12.6 

4.957 3.33 11 10.2 

Tabla 5-10: Comparativos de tiempos de las diferencias de presiones obtenidas vía experimental y por 

medio de la ecuación física. 
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Se puede observar que hay variaciones máximas de dos segundos, incluso hay mediciones 

donde no se presentan variaciones, con lo que se puede determinar que el tiempo de 

respuesta del control si corresponde a las condiciones reales del sistema.  

Para determinar la cantidad de masa entregada a la temperatura de salida que tendrá 

contacto con el café húmedo determinamos el diferencial de masa comprendido entre las 

diferenciales de presiones tomando como referencia un promedio entre ambas, 

considerando Pmax =5 kg/cm2  y  Pmin =3 kg/cm2 y retomando la ecuación Ec. 5-10 de los 

gases ideales, se obtiene: 

 

La cantidad de masa de aire entregada al producto es de 0.00707 Kg cada 11 segundos. 

5.2.3.1. Condiciones del aire de salida. 

Al salir de la cámara de calentamiento el aire presurizado tiene contacto con el medio, 

disminuyendo su temperatura e incrementando su humedad relativa, estas son las 

condiciones en la cuales será entregado para el secado del producto, dichas condiciones 

fueron monitoreadas donde se determinó que la temperatura y la humedad relativa 

llegaron a los valores esperados e idóneos para el secado del café. 

 

Figura 5-15: Comportamiento de la temperatura de salida. 

En la Figura 5-15 se observan los valores alcanzados por la temperatura externa, donde 

inicialmente registra valores de 55°C, pero a medida que se va estableciendo el equilibrio 

térmico entre el medio y el aire de salida, se registran los valores mas altos posibles a 

alcanzar, registrando temperaturas entre los 70 y 85°C . Es posible determinar la 

Pmax =5 kg/cm2  = 0.0178 kg  

Pmin =3 kg/cm2 = 0.0107 kg 
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temperatura que puede alcanzar el aire una vez evacuando la cámara de calentamiento 

mediante la siguiente expresión [14]:   

      (
 

   
) 
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Donde 

                                                      , experimentalmente se determinó 

que existe una variación ± 2°C ante los cambios de apertura y cierre de las válvulas, por lo 

tanto las variaciones internas se pueden considerar mínimas y considerar una temperatura 

constante = 433°C. 

        ~87°C 

Mediante la expresión anterior se determina que teóricamente al calentar el tubo hasta que 

este pueda alcanzar una temperatura de 433°C se obtiene una temperatura de 87 °C, sin 

embargo al realizar las pruebas experimentales la temperatura de salida estuvo 

contemplada en un rango entre 75°C y 85°C. Lo que demuestra que a pesar de tener una 

diferencia de 5°C, la temperatura que se obtiene a la salida de la cámara de calentamiento 

se encuentra en el rango esperado.  

De igual forma el parámetro de la humedad del aire alcanzó el valor esperado, ya que se 

mantuvo con un parámetro inferior a un 12%, su comportamiento se puede observar en la 

Figura 5-16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5-16: Comportamiento de la humedad del aire  de salida. 
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El comportamiento de la humedad del aire de salida disminuye desde un valor de 14% 

hasta un promedio de 8%, estos valores se ajustan al requerimiento principal para el 

secado del producto ya que es necesario que el aire de salida contenga un porcentaje 

menor del 12% de humedad para garantizar que el producto final tenga una humedad 

similar al aire de contacto y garantizar que por medio de equilibrio térmico se garantice 

una humedad del 12% al final del secado. 

Este comportamiento se puede verificar mediante la siguiente expresión (Ec. 5-15) [40], 

que determina el porcentaje de humedad relativa contenido en el aire cuando ha 

alcanzado una presión igual a la presión atmosférica, del cual depende de la temperatura 

de salida del aire y la temperatura del punto de rocío15.  

       (
                  

           
)
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Se considera que la temperatura del punto de rocío es cuando la temperatura alcanza los 

27 °C, considerando la temperatura de salida y los valores promedios de humedad relativa 

alcanzados. 

 

 Donde: 

                                        
                                       

 

Sustituyendo los parámetros en la ecuación anterior se obtiene un valor aproximadamente 

de 8 % de humedad, el cual corresponde a los parámetros obtenidos experimentalmente, 

sin embargo se mantendrá este valor siempre y cuando la temperatura de salida alcance 

valores por encima de los 70°C. 

5.3. Verificación del sistema de control. 

Para verificar la efectividad del sistema de control difuso se realizaron una secuencia de 

pruebas con la aplicación de las leyes de control (ver sección  4.5) 

Esto con el objetivo de determinar el posible error comparativo de las mediciones reales 

con las que se obtiene por el sistema de control difuso. 

 

 

 

                                                      
15 Es la temperatura que alcanza la mezcla vapor – gas cuando se enfría a una presión constante por 

debajo de la cual se forma la primera gota de vapor condensado.  
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El procedimiento consiste en lo siguiente: 

 

Se realizaron mediciones desde 0- 7 bar  a diferentes temperaturas, el control debe 

responder de acuerdo a las leyes de control establecidas previamente, se realizaron un 

total de 20 pruebas tratando de contemplar las 42 reglas de control. Al realizar la 

experimentación se verificó el dato obtenido con el comportamiento de la medición 

obtenida por los sensores. Los resultados de algunas de las pruebas se muestran a 

continuación:  

 

Prueba 1 

 

 

Temperatura Interna=  80°C 

Temperatura Externa= 25°C 

Presión = 5 bar 

Humedad Interna = 3 % 

Humead Externa = 45% 

 

Figura 5-17: Prueba 1 

El control mantiene activada la válvula 1 la cual permite la entrada del aire a la cámara de 

calentamiento, dado que la presión se mantiene por debajo de los 5 bar,  sin embargo al 

incrementar este valor, cambia el estado de la válvula, mientras que la válvula 2 se 

mantiene inactiva  ya que las condiciones de la temperatura interna aun no ha llegado a 

los límites correspondientes. En el caso del comportamiento de los sensores de mediciones 

externos, aun monitorean las condiciones climáticas externas y no asi las condiciones del 

aire de salida (ver Figura 5-17). 
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Prueba 2 

 

 

Temperatura Interna=  

80°C 

Temperatura Externa= 

25°C 

Presión = 5.1 bar 

Humedad Interna = 3 % 

Humead Externa = 45% 

 
Figura 5-18: Prueba 2 

Al incrementar la presión interna desde 5 bar a 5.1 bar,  el control desactiva la válvula 1, 

no permitiendo el paso de entrada del aire a la cámara de calentamiento, la válvula 2 aun 

se mantiene cerrada dado que aun no alcanza la temperatura adecuada.  

Los sensores externos aun continúan monitoreando el comportamiento externo de las 

variables (ver Figura 5-18). 

 

Prueba 3 

 

 

Temperatura Interna=  

171°C 

Temperatura Externa= 

55°C 

Presión = 5.1bar 

Humedad Interna = 4 % 

Humead Externa = 14% 

 
Figura 5-19: Prueba 3 
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A medida que se le suministra flujo calorífico al aire comprimido dentro de la cámara de 

calentamiento, incrementa la temperatura interna,  cuando esta alcanza los valores 

deseados de 171°C y la presión interna mayor a 5 bar, se activa la válvula 2, permitiendo la 

salida del aire interno, en este momento  el sensor externo monitorea la temperatura y la 

humedad del aire de salida, registrando valores hasta que estos han alcanzados el 

equilibrio térmico. La válvula dos permanecerá abierta si y solo si la temperatura interna 

continúa registrando valores por arriba de los 170°C y la presión se mantiene en los rangos 

de 3 y 5 bar (ver Figura 5-19). 

Prueba 4 

 

 

 

Temperatura Interna=  

171°C 

Temperatura Externa= 

55°C 

Presión = 3 bar 

Humedad Interna = 4 % 

Humead Externa = 14% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5-20: Prueba 4 

A medida que se da la evacuación del aire de salida por la válvula 2 la presión interna 

disminuye, activándose la válvula 1 permitiendo la entrada del aire a la cámara de 

calentamiento hasta que la presión interna ha alcanzado un valor de 3 bar,  la temperatura 

se mantiene constante mostrando variaciones de ± 2°C, los sensores internos monitorean 

las condiciones externas hasta que el flujo de salida se lo permite (ver Figura 5-20).  

De esta manera se determina que el programa responde de manera acertada a las 

condiciones reales al que es expuesto, siguiendo las reglas de control que se le han 

determinado, donde es posible afirmar que no presenta porcentaje de error en relación al 

seguimiento de la dinámica del proceso, donde mediante operaciones básicas y un 

conjunto de reglas es posible controlar el flujo de aire requerido para el secado del 

producto de acuerdo a las necesidades especificadas.  
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5.4. Caracterización del proceso 

De acuerdo a las condiciones y cantidad de aire de salida obtenido se puede determinar la 

cantidad   de café a secar, el cual se puede  calcular  mediante la siguiente ecuación [35]:  

      
 ̇               

(     )(          )
 

5-16 

Donde: 

 ̇                        
                                            

                         % 

                                    % 
                                             

                                                                  
                                                                   

                                       kJ/kg*K 

                                           kJ/Kg*K 

                         % 

                                               (segundos) 

 

Considerando que las condiciones del aire interno de la cámara de calentamiento 

estuvieron en condiciones óptimas para el secado en un promedio de presión de 4 kg/cm 2 

se determinó la cantidad de flujo másico entregado al producto mediante la siguiente 

expresión16 [35]. 

              (
 

    
)

 
 

̇
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Donde se determina que para una presión promedio de 4 kg/cm 2 se obtiene un flujo 

másico de salida de 0.025 Kg/s. 

Con esta capacidad de flujo másico y las propiedades del aire a una temperatura promedio 

de 65°C se obtiene que la capacidad de secado, sustituyendo estos valores en la Ec. 5-17 se 

determina que para una disposición solar diaria de 8 horas y con una variación de 60 a 

10% de humedad del producto es posible obtener un 11.51 Kg de café seco a 12% de 

humedad en ese período de tiempo. 

5.4.1. Cantidad de masa de agua extraída del café 

En el período de tiempo considerado anteriormente y la capacidad de masa de café a secar, 

considerando una humedad inicial de 60% de humedad y una humedad final deseada del 

                                                      
16 Sus parámetros fueron explicados en la ecuación 5-11 
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12% es posible determinar la cantidad de masa extraída del café  mediante la siguiente 

expresión [25]. 

 ̇  
     

 
(     ) 5-18 

 

Donde: 

 ̇                                 
                                      

                                                   
                         

                               

Aplicando estas condiciones a la Ec. 5-18 se obtiene que se extraen 0.69 Kg de agua de 11.5 

Kg. de café a secar en 8 horas.  

5.4.2. Aplicación del sistema de control en la cámara de secado. 

El diseño del control difuso esta orientado a controlar la cantidad de aire a la temperatura 

deseada para el secado del café. Sin embargo se ve en la necesidad de monitorear el estado 

final del producto a secar para determinar el momento en el que ha alcanzado el 

porcentaje de humedad deseada. Una manera sencilla es utilizar la referencia del peso del 

café como medida indirecta de la humedad del grano. 

Mediante pruebas experimentales se determinó que  1.8 Kg de café a 12% de humedad 

aumenta su peso aproximadamente 1 Kg al estar a una humedad de 60%. Este es un 

parámetro confiable para determinar el estado final del producto. 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 5-21 Peso inicial y final del café  

Anteriormente se determinó la capacidad  del sistema actual para el secado; sin embargo 

para analizar la participación del control en la etapa de secado (tolva) como aporte al 

a) 60% de humedad b) 12% de humedad 
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diseño actual, se propone un sistema de pesaje para determinar el momento en el que el 

café ha alcanzado la humedad deseada, el sistema propuesto es mediante de celdas de 

cargas, los cuales vienen equipados con sensores de peso electrónico, con el objetivo que 

sea monitoreado el peso del grano durante todo el proceso de secado, tomando en 

consideración que el espesor de la capa de los granos contenidos en la cámara no supere 

los 3 cm de espesor ya que es el rango recomendado para obtener un secado uniforme. 

La colocación y la cantidad de celdas de peso estará en dependencia de la capacidad de la 

tolva, las características de dichas celdas permiten ser monitoreadas con la tarjeta de 

adquisición de datos DAQ USB 6009 que se ha estado utilizando.  
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Conclusiones 

En el transcurso de esta investigación se plantea una propuesta de diseño de control para 

el flujo de aire caliente con el objetivo de secar granos de café. Controlar la entrada y la 

salida del flujo de aire a la temperatura requerida ya que de aquí se derivan las 

condiciones  o la incidencia que tenga el aire en contacto con el producto a secar.  

 

El desarrollo del sistema de control se basó en la aplicación de lógica difusa, donde la 

experiencia y el conocimiento sobre el proceso del secado del café  fue la principal 

herramienta utilizada para el desarrollo del algoritmo. Una de las principales 

características del control difuso es la simplicidad de los cálculos lo que permite que el 

algoritmo y reglas de control no presenten mayor complejidad. 

 

El sistema fue instrumentado con sensores de temperatura, humedad y presión que 

permitieron el monitoreo y el análisis del comportamiento de las variables del proceso, lo 

que permitió determinar el comportamiento del aire durante su proceso de calentamiento, 

así como las condiciones finales del mismo cuando entra en contacto con el producto a 

secar. El algoritmo de control de lógica difusa permite obtener como respuesta del sistema 

la activación de las válvulas, y esta señal permite la circulación del aire a las condiciones 

estipuladas y requeridas. 

1. Desarrollo del sistema de control 

Para el diseño del sistema de control difuso se utilizaron un total de 42 reglas de control 

que describen de manera funcional, y en lenguaje natural, los requerimientos de operación 

del controlador de entrada y salida de aire. Estas reglas de control están basadas en la 

experiencia y conocimientos del proceso. 

Las variables del proceso se designaron en los conjuntos difusos expresadas mediante las 

funciones de membresía, donde por simplicidad y facilidad de cálculo se utilizó la función 

tipo triangular para representar  las variables de temperatura y presión, y la función tipo 

singleton, fue considerada para la variable de activación de las válvulas 

Las etapas del diseño de control se contemplan desde la adquisición de la señal 

proveniente de los sensores, y su cálculo de grado de pertenencia a la función de 

membresía tipo triangular. Se aplica la regla de los mínimos y operadores máximos para la 

evaluación de las reglas de control, siendo analizada con el método de los promedios de 

pesos para obtener la respuesta del sistema.  

La programación del sistema se desarrolló en el ambiente gráfico de LabVIEW, que 

incorpora los principales elementos de las variables del sistema. El programa permite 
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obtener la respuesta del controlador de acuerdo a las reglas y condiciones, donde se 

realiza la adquisición de las señales de los sensores, y se ejecuta el programa, ahí mismo, 

se desarrolla la interfaz con la tarjeta de adquisición de datos para enviar la señal a la 

activación de las válvulas que permite la entrada y salida del aire a la cámara de 

calentamiento. 

2. Comportamiento experimental  

La ejecución y aplicación del sistema de control fue puesta en prueba en el prototipo 

construido, con una frecuencia de muestreo de 1000 milisegundos, realizándose pruebas 

continuas por 8 horas. Esto permitió analizar el cambio del comportamiento de las 

variables durante el proceso. Dicho comportamiento fue representado mediante los 

modelos matemáticos encontrados. 

Se aplicó el método gráfico basado en la curva de reacción del proceso por el método de 

Ziegler Nichols  y el  método de Strejc para analizar el desempeño de la curva de reacción 

de la respuesta de los sistemas para la variable presión y  la variable temperatura.  

Con el método de Nichols Ziegler los sistemas quedaron representados por un sistema de 

primer orden, sin embargo al analizarlos con el método de Strejc se obtuvo una 

aproximación más exacta de los modelos encontrados en relación al comportamiento 

experimental. 

En el caso del comportamiento de la presión el sistema quedó representado por un modelo 

de segundo orden (Ec.5.4), con un porcentaje de error relativo de 36.3%, mientras que la 

variable temperatura aunque también puede ser representada con un modelo del mismo 

orden (Tabla 5.6), se determinó que el modelo de quinto orden presenta el menor error en 

relación al comportamiento experimental (error relativo de 1.14%). Sin embargo la 

diferencia entre estos dos modelos no es muy significativa si se analiza, que el tiempo de 

respuesta en estado transitorio no influye en el comportamiento de la dinámica del 

proceso, por lo que es posible representar la variable temperatura por el modelo de  

segundo orden. Para obtener un análisis más detallado, se analizó el área bajo la curva de 

cada uno de los modelos y se determinó su porcentaje de error relativo en relación a la 

curva experimental, cuyos resultados determinaron que ambas variables pueden ser 

representadas por los modelos de segundo orden encontrados en este trabajo. 

3. Caracterización del proceso 

El suministro de la energía térmica permitió el incremento de la temperatura interna de la 

cámara de calentamiento, hasta alcanzar temperaturas de 170 °C. Esto a su vez permitió  

que la temperatura del aire de salida estuviera en un rango de 75°C a 80°C, y de igual 

forma que el aire pudiera alcanzar un valor de 8% de humedad. Lo que permite aseverar 
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que el aire alcanza las condiciones necesarias y requeridas para pasar a la etapa de secado 

del producto. 

La disponibilidad del aire ces obtenida cada 11 segundos, considerando lo siguiente: una 

presión interna promedio de 4 bar; con un margen mínimo de 3 bar y un margen máximo 

de 5 bar.   

El tiempo de 11 segundos es el tiempo de respuesta de la aplicación del algoritmo de 

control, esto  quiere decir que tarda  11 segundos  en pasar del margen máximo al margen 

mínimo de presión. Este tiempo corresponde al comportamiento teórico del proceso (ver 

Ecuación 5-16), demostrando que el algoritmo de control implementado si responde al 

comportamiento del sistema y se ajusta a la dinámica del proceso. 

Con estas condiciones establecidas se determinó que la capacidad de secado del equipo, es 

de 11.5 Kg. de café en un promedio de 8 horas, siempre y cuando se mantengan las 

condiciones anteriormente mencionadas.  

Trabajos a futuro. 

 

Como puntos de mejora al trabajo desarrollado, se pueden citar los siguientes aspectos: 

 

El sistema utiliza energía solar para el calentamiento del aire, sin embargo se puede 

incursionar para que se utilice una fuente alternativa utilizando el efecto fotovoltaico con 

celdas solares para la activación de los componentes electrónicos.  

 

La implementación del algoritmo de control fue desarrollado en la plataforma de 

LabVIEW. Es posible que un dispositivo programable como tal una FPGA realice este 

trabajo, desarrollando una tarjeta electrónica para su ejecución. 

 

Implementar otros algoritmos de control y realizar un análisis comparativo con el sistema 

actual.  
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Anexo 1: Especificaciones técnicas del sensor HMZ433A1 
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Anexo 2: Especificaciones técnicas del sensor de Presión PSI-100 
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Anexo 3: Especificaciones técnicas de la tarjeta de adquisición de datos 

DAQ USB 6009. 
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Anexo 4: Especificaciones técnicas de las válvulas de activación 
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