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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 camara de calentamiento.
Con ayuda de un colector solar cilindrico parabdlico, cuyo reflejo converge en la camara,
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 integracion del sistema se lleva a cabo mediante el Software de LabVIEW. Mediante
una tarjeta de adquisicion de datos se realiza la comunicacion entre los sensores que
monitorean el comportamiento de las variables (temperatura, presion y humedad) y el
algoritmo del control aplicado para el accionamiento de las valvulas que permiten la

entrada y salida del aire.

El disefio del sistema de control para la mdquina secadora de café se utilizd como
alternativa considerando que el proceso de secado es un sistema complejo donde se ven
involucradas muchas variables, asi mismo se tomd en consideracion la facilidad y
flexibilidad que son caracteristicos del sistema de control difuso en comparacién con otros

sistemas de control.

Los resultados obtenidos muestran que el aire alcanz6 las condiciones adecuadas para ser
utilizado en el secado de café, lograndose comprobar que el algoritmo utilizado por légica
difusa responde a la dindmica del proceso cuyos pardmetros son ajustables a las

condiciones requeridas por el sistema.



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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Introduccion
En la degustacion 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 niimero de variables que intervienen en la obtencion 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 interrelacion, monitoreo

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

La automatizacion y control estan 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
automaticos data desde los afios 60’s con la incursion de las computadoras digitales, sin
embargo sus inicios remontan desde el siglo XVIII con las primeras maquinas 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 mas alla que la simple mecanizacion
de los procesos ya que ésta provee a operadores humanos mecanismos para asistirlos en
los esfuerzos fisicos del trabajo. La automatizacion reduce ampliamente la necesidad
sensorial y mental del humano, abarcando la instrumentacion industrial, que incluye los
sensores y transmisores de campo, los sistemas de control y supervision, los sistemas de
transmision y recoleccion 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 Logica difusa no solo considera que hay una infinidad de
valores semanticos entre “verdadero y falso”, sino que es un tipo de controlador légico
capaz de resolver problemas relacionados con la incertidumbre de la informacion o del
conocimiento, considerada la logica 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 aplicacion de logica difusa para el establecimiento
y control de las variables ( presidn, temperatura, humedad relativa, flujo masico) y una
optimizacién 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.

[xi]
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Antecedentes
En este segmento se muestran los proyectos realizados en materia de control y
automatizacion de secado de granos, especificamente café. En éste ambito se han
desarrollado algunos sistemas de secado orientado a la mejora del proceso y optimizacion

del mismo.

Para obtener el secado de un grano con una serie de caracteristicas deseadas, es necesario
analizar la complejidad en el control y manejo del proceso, el cual estd determinado de

acuerdo a la naturaleza y objetivo que este conlleva.

Se ha incursionado en el disefio 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 Tecnologia de Avanzada™) donde; debido a la
demanda de los productos alimenticios la microempresa Colombiana dedicada a la
produccion y su comercializacion disefié un sistema que controla de forma automatica 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, estd definido directamente por la naturaleza del mismo,
variables que se pretenden controlar, refiriéndose a los sistemas de control basados en
logica difusa que permiten controlar subsistemas y procesos industriales mas complejos.
Ejemplo de esta naturaleza se puede citar el trabajo titulado “Disefio de un algoritmo de
control basado en légica difusa aplicado a un secador de tambor rotario de alimentos”?
que hace referencia sobre la importancia del numero de parametros que tienen influencia
sobre el proceso y las interacciones entre ellos haciendo un sistema complejo, en el que se
realiza la comprobacion de diferentes modelos que describen el comportamiento de las
variables como son: un modelo dindmico mixto, un modelo empirico y un control clasico
proporcional. Mediante el desarrollo del algoritmo de control se regularizaron las
variables de estado del secador dentro de los limites convenientes con el fin de obtener un
producto homogéneo con una humedad deseada. Asi mismo, el trabajo realizado por
Elkin Mauricio Lépez Fontal (2005) titulado, “Sistemas de légica difusa en el proceso de
secado de café en lecho fluidizado™?, 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 caracteristicas organolépticas de buena
calidad.

1 Disefio 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 Investigacion y Desarrollo en Alimentos, Instituto Tecnoldgico de Veracruz.

3 Elkin Mauricio Lopez Fontal. 2005. Universidad Nacional de Colombia, Ingenieria e Investigacion.
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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 disefios 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 maquina semi-industrial para el secado de diferentes tipos
de frutas, en el cual se utilizo 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 disefi6 y manufacturd una
bomba secadora y se controld la temperatura por medio de un PID fue utilizado para secar

Kiwi, aguacate y bananas con parametros 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™ , en el cual se da la
aplicacion de ultrasonidos de potencia en la deshidratacion 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 hibridos de control.
En el trabajo realizado por Flavio Torres, Carlos Mufioz, Ivan Veldsquez 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 himedo. El CDPP se somete a diferentes
experimentos y se compara ventajosamente con el control difuso proporcional-integral
(CDPI), donde segtn 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 fluidizacién.

Por otro lado los sistemas de control avanzado han tenido su participacion 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 operacion de secado eficiente mediante la aplicacion de los sistemas de
control, asi como también la eliminacién de las perturbaciones de las variables de entrada
mediante la construccién de un modelo basado en ldgica difusa y redes neuronales, el
resultado del estudio demostré que los controladores avanzados son muy adecuados para

el control del secador rotatorio.

4 Instituto de Actstica, Departamento de Tecnologia de Alimentos, Universidad Politécnica de
Valencia.
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La aplicacion del sistema de légica difusa [1] proporciona una manera simple de obtener
una conclusién a partir de informacion de entrada vaga, ambigua, imprecisa, con ruido o
incompleta, donde sus areas de aplicacion estan orientadas a problemas de interfaces
hombre/maquina, problemas no lineales variante en el tiempo y clasificacion de

problemas.

Mediante el andlisis del desarrollo del sistema de control y grado de aplicacion se pretende

analizar la incidencia sobre la optimizacion del proceso de secado.

[xiv]
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Justificacion
En el proceso de secado de café uno de los principales factores que influye en la calidad
del producto es la humedad. Los granos himedos constituyen un medio ideal para el
desarrollo de microorganismos e insectos que dafian al producto y deterioran su aspecto,

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

Una vez despulpado® y lavado, es cuando se inicia el proceso de secado, en dicho proceso
se utilizan medios mecanicos y naturales (secado en patio, guardiolas, domos de energia
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 energia 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

exposicion a productos de combustion 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 logica 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 ejecucion del sistema de control se pretende primeramente
mejorar el proceso mediante la utilizacion de colectores solares como fuente de energia
para garantizar el calentamiento del flujo que permita llevar a cabo el proceso de secado,
aprovechando de esta forma la energia 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 operacion consiste en la separaciéon mecanica de la cdscara del grano.

[xv]
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Planteamiento del problema
Una de las etapas mdas 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 medicion de humedad y es necesario que su variacion sea desde un
60-65% de humedad inicial hasta un 10 o 12% final.

Actualmente, y en la mayoria de las ocasiones, el café es secado en forma natural,
expuesto al aire libre con energia solar, o en forma artificial donde se utiliza aire forzado
siendo calentado mediante algiin sistema intercambiador para luego entrar en contacto
con los granos. Ambos métodos presentan ciertas desventajas especialmente en la
exposicion 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 dafios 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 fosiles para su calentamiento. Investigaciones realizadas analizan la
importancia del control de las variables, determinacion de las condiciones idoneas del aire
en contacto con el grano a secar, y sobre todo la factibilidad del sistema de control en

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

El sistema de control por logica difusa es una herramienta eficaz en el manejo de las
variables con cierto grado de incertidumbre y que requieren alta precisién, y no es
necesario que este tipo de sistema esté representado por un modelo matematico para
poder para poder ser aplicado. Motivo por el cual se desarroll6 y aplicéd 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 disminucién del
porcentaje de humedad del aire hasta alcanzar valores comprendidos entre el 10 y el 12%
de humedad. Una caracteristica principal de este sistema de secado es que el
calentamiento del aire se obtiene por medio de un concentrador cilindro parabdlico,
donde fue necesario realizar el acondicionamiento de los sensores garantizando de esta

manera las condiciones dptimas para la aplicacion del sistema de control.

[xvi]
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Objetivo general

Disefiar un sistema de control con aplicacion de ldégica difusa para controlar la
temperatura interna y presion del aire de una maquina secadora de café que emplea
energia solar.

Objetivos especificos

1. Desarrollar una estrategia de control mediante la aplicacion de légica difusa de la
maquina de secado de café de acuerdo a las variables del proceso a controlar:

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

2. Realizar la programacion del sistema de control difuso en el ambiente grafico de

programacion de LabVIEW.

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

de café con su implementacion en el prototipo construido.

[xvii]
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' GENERALIDAD

En este capitulo 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 hiimedo, que es el proceso fisico por medio del cual el grano es liberado de la
cascara y pulpa® que lo cubren. Esta practica consiste en friccionar el fruto entre dos discos
de metal para la separacion, usando agua para facilitar la tarea. El resultado del
beneficiado hiimedo es el café pergamino, nombre que se le da por la pelicula o mucilago
que todavia 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 dias’, 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 climaticos de las zonas cafetaleras y afectaciones al producto
[30].

Corte Ben,efluado Fermentacién Secado Trillado Tosta.do Y
himedo molido

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 obtencion de un grano comercializable de alta calidad. El principal factor
que influye en la calidad del café almacenado es la humedad. Los granos huimedos
constituyen un medio ideal para el desarrollo de microorganismos e insectos que danan el

producto y deterioran su aspecto.

Los métodos de secado mdas comunes que son utilizados actualmente pueden ser
clasificados en los que utilizan energia renovable, y los convencionales que no utilizan

fuente de energia aprovechable [9].

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

[1]
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1.1.1. Secado mixto y artificial.
Son los tipos de secadoras artificiales que sélo dependen del calor producido por la
combustion de la madera, el gas, el petrdleo o la electricidad o asi mismo combinados con
algin tipo de energia renovable y que a menudo tienen ventiladores para incrementar su

potencial de secado.

1.1.1.1.  Guardiolas.
Podria 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, afadiendo

las fuentes de emanaciones de CO: dirigidas hacia la atmdsfera [3].

1.1.1.2.  Secadora solar de biomasa McDowell con auxilio de combustible.
El disefio original fue propuesto por McDowell para superar los problemas de secado en
zonas humedas 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 camara a través de los orificios situados debajo de la
bandeja. Esta secadora tiene una caja de fuego conectada a tuberias de retencion de calor

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

1.1.1.3.  Secadora de bandejas.
Consiste en una camara 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 mas simple es la secadora por tandas, en la cual la cdmara
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 mecanico permite que la bandeja que
se seca primero sea retirada de la secadora (usualmente serd la que se encuentra abajo,
pues esta mas cerca de la fuente de calor). Las demas 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 cdmara superior para grano himedo y un generador de aire caliente para

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

2]
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mecanicos 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 actta

como precalentado del grano himedo en la camara superior [22].

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

Figura 1-2: Secadoras de café mixto y artificial

1.1.2. Secado que utiliza fuente de energia renovables.
En busqueda de un proceso amigable con el ambiente y evitar incrementar el grado de
contaminacion actual® 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 mas tipico y generalizado de los sistemas de secado de café. En la
Figura 1-3 (a) se muestra uno de los patios tipicos de secado, el cual consiste en exponer el
producto durante varias horas o dias a los rayos directos del sol, removiéndolo
periodicamente hasta que su humedad se haya reducido. Se necesita extraer
aproximadamente del 43% al 48% de agua con relacién 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 ejecucion

sin repercusion, asi como la exposicion del producto a la intemperie del medio expuesto.

1.1.2.2. Secador solar tipo invernadero
Consiste basicamente en una estructura de madera que puede ser de seccion cuadrada o
rectangular, el exterior se encuentra cubierto por plastico especial para invernadero el cual
tiene un tratamiento para resistir la intemperie y la degradacion 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 parabdlico donde el sistema basico es

8 Siendo México el 4°productor de emision de CO:a nivel mundial

[3]
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aprovechar el efecto invernadero para producir una concentraciéon de calor debido al

principio fisico que involucra.

1.1.2.3. Secador multipropdsito.
Esta constituido por una estructura de perfiles metdlicos en forma de paralelepipedo,
garantizando la impermeabilizacion con una cubierta de vidrio transparente. Dentro del
secador se efectiia el movimiento de aire forzado por medio de ventiladores. El producto

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

1.1.2.4.  Tambor rotatorio.
Constituido por una estructura metalica de la misma forma paralelepipedo, posee una
doble cubierta de vidrio transparente, el tambor colocado en el interior de la cdmara de
secado formado por un doble cilindro metalico de chapa de acero perforada, encargado de
captar la radiacion solar, y en el espacio anular entre los dos cilindros se coloca el

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

a) Secado en patio b) Secador solar tipo invernadero c¢) Secador solar Multipropdsito d) Secador solar rotatorio

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

1.1.3. Sistemas automatizados en el proceso de secado.
En la mayoria de las secadoras, el control de la misma es manual. El operario debe medir
periddicamente la humedad de salida de los granos para regular el dispositivo
descargador de la maquina 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 mas 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 saldria sobresecado. Por
estas razones, desde hace tiempo se ha pensado en desarrollar algtin sistema que permita
automatizar este trabajo. Desde hace algunos afos se han presentado algunos controles
que trabajan satisfactoriamente. En general, se trata de medidores automaticos que
monitorean continuamente la humedad de entrada y de salida del grano de la secadora.
Con estos datos, por medio de dispositivos electronicos 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,

[4]
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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 automatico de un
secador de café a gas de tal manera que el usuario solo debe indicar la temperatura

maxima de secado y el tiempo que estara encendido el secador [28].

Con el desarrollo de la tecnologia, se han realizado intentos de disefiar un sistema que
controle de forma automatica la temperatura y el tiempo de secado, que regule el caudal
de aire o medio de secado; donde no Uinicamente se ha tratado de enfocarse en el secado
de un grano en especifico, sino también para usos multiples. A continuacién se presentan
algunos de los trabajos desarrollados relacionados con el secado donde se incursionan
diferentes sistemas de control cldsico, avanzados e hibridos, con diferentes objetivos de

control.

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

[ ——— [ MC | gy | wo |

) Sovnds del
. Producs

b

1 |l s

N

[

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 incorporé una pre
alimentacion difusa de la referencia con un notorio mejoramiento con respecto al control

difuso PI por la rapidez de la respuesta y disminucion de las fluctuaciones.

[5]
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“Diseio de un algoritmo de control basado en ldgica difusa aplicado a un secador
rotario de alimentos” [36].

Debido a la complejidad del proceso en la aplicacion de este disefio se analizaron
diferentes modelos, un modelo dindmico mixto, un modelo dindmico empirico un control
clasico proporcional integral y aplicaciones de légica difusa, desarrollando un algoritmo
de control basado en logica difusa para regular las variables de estado de un secador de
tambor rotatorio dentro de los limites convenientes con el fin de obtener un producto

homogéneo y con una humedad deseada.

La utilizacion de la logica difusa como una estrategia de control en el proceso de secado
sobre tambor rotatorio resultd ser satisfactoria para regular las variables del proceso y

absorber las incertidumbres de modelado del mismo.

“Caudal del flujo masico y caudal de aire para un ventilador utilizados en silos para
secado para café” [25].

Figura 1-5: Disefio esquematico del flujo masico y caudal de aire

Se establece una metodologia para calcular el flujo masico y el caudal de aire que debe de

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

Se desarroll6 un modelo termodindamico para estimar el flujo masico, y el caudal que debe
mover el ventilador utilizado para secar cualquier masa de café para diversos tiempos de

secado.

[6]
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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 fluidizacion, en un prototipo de 5000 gramos de capacidad,
secando café en 3 condiciones de temperatura 42, 46 y 49°C con una variacion 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 caracteristicas organolépticas del café.

“Sistemas de ldgica 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 logica difusa se plantean en forma
preliminar algunas posibles estrategias de control y automatizaciéon para establecer el
punto de fluidizacion de los granos hiimedos, control de la velocidad superficial del aire y

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

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

caida de presion Vs frecuencia obtenida experimentalmente.

[7]
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“Development of a semi-industrial multi fruit dryer system using simultaneous
intelligent control” [15].
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Figura 1-7 :Disefio de la maquina secadora de frutas

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

microcontrolador para monitorear las variables.

El mecanismo fue probado con tres diferentes frutas: Manzanas secadas a 75°C con una
duracién de 300 minutos, bananas a 60°C con una duracién de 500 minutos, y ciruelas a
70°C durante 3000 minutos.

“Energy analisis of Pid controlled heat pump dryer” [5].

R

Figura 1-8: Diagrama esquematico del procedimiento

Es una maquina 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.

[8]
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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 disefio requiere la utilizacién
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: Disefio de la maquina secadora de café

Un secador con recirculacion para granos y materiales que comprende una cdmara de
secado y un transporte vertical de tornillo sin fin asociados a la cdmara para recoger el

material.

Proporciona un secador perfeccionado de alto rendimiento que puede hacer un uso
maximo del volumen de su cdmara de secado, garantizando la circulacion y mezcla del

material para impedir el estancamiento del mismo.

“Dispositivo que utiliza energia solar, especialmente para secar y tostar productos
agricolas, asi como productos de procesamiento de alimentos, finalizar la destilacion y
la evaporizacion y separar compuestos complejos” [11].

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

9]
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Dispositivo que utiliza energia solar para secar y tostar productos agricolas, el cual consta
de colectores ajustables a la direccion de la radiacion del sol y un sistema que transfiere la

energia térmica acumulada por los colectores.

Implementa el movimiento/seguimiento solar de los colectores planos y de los colectores
cilindricos paraboloide en dos direcciones y utiliza de forma econdmica la energia térmica

en el sistema de absorcién de calor de los colectores.

“Advanced control of a rotary dryer” [39].
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Figura 1-11: Planta piloto de secado

Watertag

Se desarroll6 un control hibrido basado en: Légica difusa, PI, y Redes Neuronales. Cada

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

Segun 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 teoricos y experimentales, por lo que el sistema de control por ldgica difusa
es el mas atractivo para desarrollarlo, de igual manera el control con aplicacion de redes

neuronales y PI da un desarrollo aceptable.

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

[PuanTA OF s€C200 DF]

[PASTAS AUMENTICEAS |
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Figura 1-12: Sistema de control aplicado

[10]
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Disefio de un sistema que controle de forma automatica la temperatura y el tiempo de
secado a través de la climatizacion, variable de una zona condicionada para tal efecto; su

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

Desarrollo de una herramienta con la que se controla el proceso de secado de pastas, sin
tener una dependencia de la temperatura ambiente, ademas es un proceso supervisado

virtualmente en tiempo real.

En lo referente a la aplicacion de otros sistemas de control tomando en consideracion el
grado de incertidumbre que encierra al proceso se hace un plantemaniento preliminar de
algunas posibles estrategias de control y automatizacion mediante sistemas de ldgica
difusa en la aplicaciéon de lecho fluidizado relacionadas con establecer el punto de
fluidizacion de los granos hiimedos y control de la velocidad superficial del aire [20]. En
este proceso los solidos hiimedos del lecho son secados por inyeccion de aire caliente, a su
vez el aire caliente se obtiene al hacer pasar aire del medio ambiente a través de una

camara de calefactores eléctricos.

[11]
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En este capitulo se presentan los temas necesarios para
comprender mejor el objeto del proyecto realizado tales como
disefio de sistemas de control, sistemas de control clasico y

sistemas de control avanzados.
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2. Sistemas de Control
Esta drea de conocimiento se ha desarrollado en los ultimos 60 afos de una manera
sorprendente, siendo una de las principales dreas de estudio, gracias a su enfoque
multidisciplinario tanto de su campo de estudio como de aplicacion a diferentes sistemas
[11]. Conociendo que un sistema de control es el que estd 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 clasico.

Existen dos tipos basicos de sistemas de control clasico.

2.1.1. Sistema de control de lazo abierto
En este tipo de sistema de control la salida del proceso no afecta a la accion 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 garantia del correcto
funcionamiento del controlador, que no tiene acceso a la sefial de salida del proceso. Por lo
tanto para un sistema de control de lazo abierto, la entrada de referencia corresponde a
una condicion de operacion fija. Asi la precision del sistema depende de la calibracion [24].
En la Figura 2-1 se puede observar que el sistema no cuenta con retroalimentacion, por lo

tanto la salida no afecta la accion del control.

Enfrada de Sefial de Variable Variable

referencia Control manipulada comirolada
Figura 2-1: Sistema de control de lazo abierto

2.1.2. Sistema de control de lazo cerrado.
Con frecuencia se les llama asi a los sistemas de alimentacion retroalimentados. La sefial
de error actuante, que es la diferencia entre la sefal de entrada y la de retroalimentacién
(que puede ser la sefial de salida o una funcién de esta sefial o una derivada), entra al
control para reducir el control y llevar la sefial de salida a un valor deseado. El término de
lazo cerrado implica siempre el uso de la accién de control retroalimentado para reducir el
error del sistema [24]. En la Figura 2-2 se observa cémo la sefal de error alimenta al

controlador, teniendo incidencia directa sobre el actuador.

[12]
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Error Seal de Variable Variable

Control manipulada controlada

Comparador

Sefal de

Respuesta

Figura 2-2: Sistema de control de lazo cerrado

Una ventaja del sistema de control en lazo cerrado es que el uso de la realimentacion
vuelve la respuesta del sistema relativamente insensible a las perturbaciones externas y a
las variaciones internas en los parametros 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 funcion 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 basicos de un sistema de control.

2.1.3.1. Comparador.
Compara el valor deseado o referencia de la condicion variable que se controla con el valor
medio de lo que se produce y genera una senal de error. Se puede considerar que suma la

senal de referencia, positiva a la sefial del valor medio, que en este caso es negativa.
Sefial de error = Senal de referencia — Sefial del valor medido

2.1.3.2.  Controlador.
En cuanto recibe una senial de error el controlador decide que accion llevar a cabo, lo que
puede representar una sefial para accionar un interruptor o abrir una valvula. El plan de
control podria consistir en entregar una sefial que encienda o apague un dispositivo al

producirse un error.

2.1.3.3.  Elemento de actuacion.
El elemento de actuacion produce un cambio en el proceso a fin de corregir o modificar la
condicion controlada. El término actuador designa al elemento de una unidad de

correccidon que proporciona la energia para realizar la acciéon de control.

2.1.34.  Proceso.
El proceso es aquello que se estd controlando, se define como una operacién o un

desarrollo natural progresivamente continuo, marcado por una serie de cambios graduales

[13]
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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 medicion.
El elemento de medicion produce una senal relacionada con el estado de la variable del

proceso que controla.

2.1.4. Clasificacion de los controladores industriales.
Se pueden clasificar de acuerdo a su naturaleza de accion. 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, precision, peso y
tamano [17], [24].

2.14.1.  Accion de control proporcional
En los casos en que se requiera una accion de control mas suave, puede utilizarse un
controlador proporcional. El controlador proporcional desarrolla una senal de control

proporcional al error. Esencialmente, actia como un amplificador.

Para un controlador con accidon de control proporcional la relacion entre la salida del

controlador u(t) y la sefial de error e(t) es:

u(t) = Kpe(t) 2-1

O bien expresados en términos de la transformada de Laplace:

U -
() _ K, 2-2
Ee
En donde K, 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

[14]
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2.1.4.2.  Accién de control integral
En un controlador, al emplear una accion de control integral, la sefial de control se
modifica a una velocidad proporcional a la sefial de error. Es decir, si la sefial de error es
grande, la sefal de control se incrementa con una gran rapidez; si es pequena, la sefal de

control se incrementa con una lentitud mayor.
En un controlador con accién de control integral, el valor de la salida del controlador u(t)
se cambia a una razon proporcional a la sefal de error e(t) . Es decir:

t

U = Klf e(t)d(t)
0

En donde K;es una constante ajustable. La funcion de transferencia del controlador

2-3

integral es:

Vo _Ki 2-4
E(S) S
En ocasiones la accion de control integral se denomina control de reajuste (reset).

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

2.1.4.3.  Accién de control proporcional-derivativa. (PD)
La accién de control derivativo proporciona una senal de control proporcional a la
velocidad de cambio de la senal de error. Puesto que esta no genera ninguna salida a
menos que el error sea modificado, en raras ocasiones se utiliza solo. La acciéon de control

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

decr 2-5
dt
Y expresado en funcion de transferencia queda de la siguiente manera:

Uy = Kpey + KpTip)

E = Kp(l + TdS)
(s)

En donde Kp es la ganancia proporcional y, T; es una constante denominada tiempo
derivativo, ambas son ajustables. La accién de control derivativo, en ocasiones

denominada control de velocidad, ocurre cuando la magnitud de la salida del controlador

[15]
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es proporcional a la velocidad de cambio de la sefial de error. El tiempo derivativo es el
intervalo de tiempo durante el cual la accion de la velocidad hace avanzar el efecto de la
accion de control proporcional. Aunque la accion de control derivativa tiene la ventaja de
ser preventivo, tiene las desventajas de que amplifica las sefales de ruido y provoca un

efecto de saturacién en el actuador.

(a3
E

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

2.1.4.4.  Accion 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 ningin 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 Pl y se representa por:
t

Uy = Kpepy + Ki-[o e dt 27

Donde k; regula la ganancia del integrador y k, ajusta al integrador y la ganancia

proporcional.

2.1.4.5.  Accion 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 mas general y, con toda probabilidad es el tipo de
control mas utilizado. Proporciona una respuesta rapida, un buen control de la estabilidad

del sistema y un bajo error de régimen permanente.

La combinacién de una accion de control proporcional, una acciéon de control integral y
una accidon de control derivativa se denomina accidn de control proporcional-integral-
derivativa (PID). Esta accién combinada tiene las ventajas de cada una de las tres acciones
de control individuales. La ecuaciéon de un controlador con esta acciéon combinada se
obtiene mediante:

de(t) 2-8

K t
_ 14
U = Kpewy T fo ew dt + KpTpy ——~

[16]
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La funcién de transferencia esta expresado de la siguiente manera:

29

Yo _ (1 Pl T s)
E(s) p TiS d

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

derivativo.

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

2.2. Sistemas de control avanzado.
Hoy en dia el control avanzado es sindénimo de implementaciéon del proceso con
tecnologias basadas en ordenadores o microprocesadores. Es una tecnologia
multidisciplinaria en la que intervienen ingenieria de control, procesamiento de senales,
estadistica, inteligencia artificial e ingeniera del hardware y del software y en particular
una comprension del comportamiento de la planta unida a la aplicacion juiciosa de las

tecnologias 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 informacion para

predecir las consecuencias de los cambios en las condiciones de operacion del proceso.
Existen diversos tipos de control avanzado [6]:

2.2.1. Control robusto
La robustez es una caracteristica 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 caracteristicas dindmicas 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.

[17]
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La mayor dificultad que se presenta es la sintesis 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.

Compructador

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 variacidn en varias sefales 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.

v

L

Figura 2-8: Control multivariable

[18]



SISTEMAS DE CONTROL

2.2.3. Control adaptativo.
El control adaptativo es el sistema de control que ajusta automaticamente sus parametros
para compensar los cambios que puedan producirse en el proceso. De este modo intenta
resolver el control de procesos no lineales que el controlador clasico 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 parametros 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 caracteristicas de la respuesta del modelo y
las del proceso real; esta sefial de error es introducida en el algoritmo de control

adaptativo dando una sefal de salida que ajusta ya los pardmetros del controlador.

Estimacion de

parametros

Comsigna

THTroacIones

Figura 2-9 Diagrama del control adaptativo

2.2.4. Control predictivo.
Se basa en el uso de modelos dindmicos del proceso establecidos de tal forma que
permiten anticiparse y predecir las situaciones futuras del proceso, con el objetivo de

utilizar esta informacion 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, acttia 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 mayoria de los procesos no lineales.

[19]
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: Tz

paramstro

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 automaticamente sin
precisar de reglas. La forman un conjunto de elementos, las neuronas, que estan
conectadas entre si en una forma semejante a la del cerebro humano. La sefial procedente
de las diversas entradas o “dentritas” genera excitacion en la salida o “axdén” de la neurona,
siempre que sobrepase un determinado umbral de cardcter bioquimico. Cada conexion
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 retropropagacion del error presenta repetidamente los datos de entrada a
la red neuronal. En cada representacion, 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 iteracion y el modelo neuronal se aproxima

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

2.2.6. Control por légica 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 podria 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 como un sistema debe responder a ciertas entradas (funcién de transferencia), la
logica difusa puede ser util para controlar o describir el sistema usando reglas de sentido
comun. Los sistemas difusos frecuentemente tienen reglas tomadas de expertos, pero
cuando no hay experto los sistemas difusos adaptivos aprenden las reglas observando
como la gente manipula sistemas reales. El método de 1dgica difusa emplea un modelo
lingtiistico representado en funciones de membresia, y aplicando las reglas de los
conjuntos se determina el grado de pertenencia de cada uno de los valores al valor
estipulado.

Vartable Lingiiistica

Comjumntos difusos

Térmanoes Lingiiisticos

=

& Zaa \zdin

L 51
L T SR B SR

Y
ke

i A
Lnirerso de

&
L J

Discursion

Figura 2-12: Disefio de sistema por control de 16gica difusa

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

linealizador global”, “Control 6ptimo”, “Sistemas expertos”. Para hacer una adecuada

[21]



Representacion del

Comportamiento en el

sistema

sistema

SISTEMAS DE CONTROL

seleccion 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.

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

Comparativos de los sistemas de control

que fue utilizado para analizar y determinar el sistema de control a desarrollar (ver Figura
2-13).

Control Clasico Control Avanzado

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

Orientado a sistema lineales y no lineales.

Sistema digital y generalmente usa técnicas

Sistema continuos e invariantes en el tiempo

Utiliza funcién de transferencia que relaciona
la sefial que se quiere controlar y la sefial al
sistema

Proporciona tiempo de respuesta rapidos,
sin embargo entre mayor es la precisién del
sistema, el ajuste del control es mas dificil.

de espacio de estado.

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

Control de alta precision y presenta un
comportamiento flexible lo que permite
ajustarse a condiciones cambiantes.

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

Tomando en cuenta estas caracteristicas 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 caracteristicas y aplicaciones logrando

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

Control Robusto I

*Su principal aportacidn es independizar el control de posibles incertidumbres y/o
perturbaciones en el modelo de la planta. Este sistema incorpora un modelo
matematico de la planta para compesar la dindamica modelable y no modelable

)

Control Adaptativo ]

eBusca resintonizar de forma automatica el sistema de control ante variaciones de
las caracteristicas fisicas de la planta. Matematicamente independizan el control de
las variaciones del modelo. Su aplicaciéon es muy similar al de un control PID

eCompensa la influencia mutua de diversas entradas y salidas del proceso.

)

Control predictivo T

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

)

_[
_[
—{ Control multivariable }
_[
_[

Control por redes neuronales )

eControl 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 podria estar expuesto el sistema.

)

1

Control por légica difusa I

eUtiliza operadores para describir un sistema mediante reglas, haciendo mas

humano el control, siendo el mas adecuado para el control procesos no lineales y
con un comportamiento variable en el tiempo. Tiene multiples aplicaciones y en
muchas ocasiones es considerado para ser acoplado con otro sistema de control.

Figura 2-14: Caracteristicas de los sistemas de control avanzado

Tomando en consideracion las caracteristicas mencionadas, se determiné que la aplicacion
del sistema de control por logica 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 matematico que describa el mismo.

2.4. Sistema de control difuso
Es un tipo de controlador légico capaz de resolver problemas relacionados con la
incertidumbre de la informacién o del conocimiento [8]. La Légica difusa fue investigada
por primera vez alrededor de mediados de los afios 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 mds que la idea de que los

(23]
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elementos pueden ser representados mediante un lenguaje lingiiistico. Un paso
importante para el desarrollo de la misma fue a los principios de la década de los afos
setenta con la creacion de diferentes grupos de universidades japonesas con la creacion del
primer controlador difuso para una maquina de vapor o crear un controlador de inyeccion
de quimica en depuradoras de agua. En la década de los afios ochenta la investigacion se
orientd hacia las redes neuronales para identificar y optimizar sus pardmetros. Aunque la
mayoria de las aplicaciones de la logica difusa se ha orientado a sistema de control,
actualmente se ha incursionado en el reconocimiento de patrones visuales o la

identificacion de segmentos de ADN [23].

2.4.1. Operaciones sobre conjuntos difusos.
En la década de los afios veinte ]J. Lukasiewicz desarrolld los principios de la ldgica
multivaluada, cuyos enunciados pueden tener valores de verdad comprendidas entre el 0
(FALSO) Y EL 1 (CIERTO) de la ldgica binaria clasica. La ldgica multivaluada permite
asignar diferentes grados de certeza; posteriormente en el afio de 1965 fue aplicada a la
teoria 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 ldgica difusa, las operaciones entre conjuntos se plantean en forma de operaciones
difusas. Segun la légica clasica 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 funcién caracteristica asociada al conjunto difuso para
cada valor que pueda tomar la variable x, la funcioén caracteristica u,(x) proporciona el

grado de pertenencia de ese valor x al conjunto difuso 4

Asi aplicando estas operaciones sobre dos conjuntos difuso A y Bcon funciones de

membresia u, y up serian:

Union Interseccion Complemento
Ha Up= Uax) U Up(x) = Ha Np= Hax) N Up(x) = Bae) =1 — tag
max(Ua(x), HB(x)) min(iax), KB (x))

Figura 2-15: Operaciones en logica difusa

[24]
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2.4.2. Ventajas y desventajas de la 16gica difusa.
El sistema de control de logica difusa puede presentar las siguientes ventajas y desventajas
[29].

a) Simplicidad, ya que no requiere constructores matematicos complejos (no es
preciso conocer la expresion algebraica exacta que gobierna el funcionamiento del
sistema).

b) Con los sistemas basados en la logica difusa se pueden evaluar mayor cantidad de
variables, entre otras, variables lingliisticas, 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 mas confiable y estable, que uno con un
sistema de control convencional.

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

e) Es posible obtener prototipos rapidamente ya que no requiere conocer todas las
variables acerca del sistema antes de empezar a trabajar siendo su desarrollo mas
economico que el de sistemas convencionales, porque son mas faciles de designar
facilitando también las tareas de prueba y mantenimiento.

f) Se simplifica, también la adquisicion y representacion del conocimiento y unas
pocas reglas abarcan gran cantidad de complejidades.

g) Su posible combinacidn con tecnologias clasicas ya establecidas y con otras mas
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 logica difusa requieren mayor simulacion y una excelente

depuracién y prueba antes de pasar a ser operaciones.

2.4.3. Problemas en el disefio de controladores difusos.
Las técnicas difusas de control vienen siendo utilizadas en muchos y complejos problemas
de control. La formacion de las bases del conocimiento es uno de los problemas centrales
ya que no pueden realizarse de forma automatica a través de los métodos usuales, siendo

basadas fundamentalmente en conocimientos heuristicos y muchas veces subjetivos.

El enfoque tradicional para el disefio difuso suele ser muy laborioso y muy demorado por
las pruebas necesarias y en muchos casos, especificas a cada aplicacion. Suele ocurrir que
la obtencion de la base de reglas se hace a través de la practica 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 todavia un desafio para los

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

Se podria resumir que la utilizacion de la ldgica difusa es aconsejable para procesos muy
complejos, es decir cuando se carece de un modelo matematico simple o para procesos
altamente no lineales, o si el procesamiento del conocimiento experto puede ser

desempenado [29].

2.4.4. Implementacion de sistemas difusos.
Un sistema de logica difusa puede implementarse como un programa ejecutable por un
microprocesador convencional (o microcontrolador), o podra realizarse en hardware
especifico o simplemente como un programa ejecutado en un sencillo microcontrolador de
8 bits.

El disefio de un controlador basado en logica difusa supone establecer un compromiso
entre diversos criterios de disefio, velocidad, precision y flexibilidad principalmente. Para
conseguir los resultados deseados debe plantearse la velocidad de respuesta del sistema
de control, la cual vendra limitada por otros factores como el grado de precision requerido
o la flexibilidad del disefo.

Una vez decididas las prestaciones del disefio requeridas, se ha de utilizar una
herramienta de desarrollo para el disefio del sistema y seleccionar la plataforma de
implementacion adecuada. Las herramientas de desarrollo suelen utilizar un lenguaje de

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

Un sistema de ldgica difusa puede implementarse como un programa ejecutable por un
microprocesador convencional (o microcontrolador), o podrad realizarse en hardware
especifico o simplemente como un programa ejecutado en un sencillo microcontrolador de
8 bits.

[26]
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2.4.5. Funcionamiento de un sistema de control difuso.

l Fundonss d= mambrsaia l

I U

7 >

Evaluadon de las

Fusificadon ds Entradas I:') raglas dz control :> Salidas Defusificadon
: las entradas : difusas Mecanismo de difu v d= las salidas m—

aifusas

Inferenda

Entradals
g5 S Salidals)
Nwnoricals) 3
Nwmaricals)

Figura 2-16: Funcionamiento de un control difuso

El controlador l6gico difuso genera acciones de control a partir de un conjunto de reglas

que representan el conocimiento heurisitico del proceso a ser controlado.

La estructura genérica de un controlador l6gico 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 continuacion se describird cada una de las etapas [8], [29].

2.4.5.1.  Fusificacion de las entradas.
La Fusificacion de una entrada es el proceso por el cual se toma el valor numérico de la
entrada (variable lingiiistica) y se le asigna un grado de pertenencia respecto a un conjunto

difuso o funcidén de membresia 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

lingtiistico).

Al trabajar con conjuntos difusos hay que establecer unas funciones de membresia 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 membresia deben definirse a partir de la experiencia o la intuiciéon o
simplemente utilizando el sentido comtn y suelen ser de forma: singleton, triangular,
trapezoidal, gaussiana; algunas de las funciones de membresia mas utilizadas en los

conjuntos difusos se presentan en la Tabla 2-1

[27]
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Ecuacion Tipo Grafica
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Tabla 2-1: Funciones de membresia de un conjunto difuso

Para calcular el grado de pertenencia u ante un valor de entrada x, se tienen dos
estrategias de cdlculo que difieren en el algoritmo de solucién, ambas son plenamente

aplicables.
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» Algoritmo de punto extremos
Este algoritmo resuelve utilizando los valores a y ¢, en ambos extremos de la funciéon de
pertenencia. La funcion es dividida en dos partes el intervalo [a, b] y el intervalo [b, c],
cada uno de estos calculos permite calculos 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.
1Q 3 1 : 7
Si x no esta entre a y ¢, x no tiene grado de pertenencia u”.

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

— Umaximo _ 2-10
u(e) = 2 (= )
“Si x esta entre b y ¢, calcular el grado de pertenencia u”. Mediante:
u(x) = Uméximo (c —x) 2-11
(c—=b)

Donde el valor de py4ximo » €5 Una constante determinada por la palabra maxima finita del
controlador, igual a 2! en la particularidad del disefio en este estudio se tiene que

Umaximo = 255 por tratarse de un controlador de 8 bits. Ver seccion 4.6

» Algoritmo del punto medio.
Es viable calcular el grado de pertenencia considerando tinicamente el valor del punto

medio b de la funcién. Para aplicarlo se utilizan las siguientes expresiones:
“Si x no esta entre a y ¢, 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:

U 54
u(x) = Umaximo — % (b - x) 2-12
“Si x esta entre b y ¢, hacer delta=x-b calcular el grado de pertenencia u”. Mediante:
maximo (c—Db)
2.4.5.2.  Etapa de inferencia, evaluacion de las reglas de control.

El proceso de inferencia es una toma de decision que determina las salidas difusas
correspondientes a las entradas fusificadas. Esta toma de decisiones esta basada en las
sentencias de la forma SI antecedente ENTONCES consecuente que integran al conjunto
de reglas de control difuso. Basicamente el proceso de inferencia involucra dos conceptos
la implicacion difusa y la regla composicional de inferencia. Si se tienen dos estados Ay S

entonces el consecuente difuso C puede ser inferida por: C = (4, B)°R

[29]
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Donde "O" 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 disefiador debe establecer una serie de reglas de la forma
SI... ENTONCES para indicar la accion a realizar del conjunto al que pertenece la entrada

del sistema.
SI (xes A) ENTONCES... (y serd C).
Un algoritmo de ldgica difusa que describe la respuesta de un controlador PID es:
IF y(t) es A AND y(t) es BAND u(t) es C THEN y(t) es D, donde:

u(t) =Sefial de entrada

y(t)= Seiial de salida

y(t)=Sefial de salida derivada

¥ (t)= Seifial de salida de segunda derivada

Este tipo de representacion del conocimiento, caracterizada como “conocimiento
superficial’, es muy apropiado en contextos lingiiisticos debido a que expresa el
conocimiento humano empirico y heuristico en nuestro lenguaje de comunicacion. La
expresion en la forma anterior es comtiinmente referida como “forma basada en la regla”.
Con un conjunto de expresiones en la forma SI... ENTONCES (reglas difusas) el
controlador logico difuso puede definir una accion de control para valores de entrada
dados. Esta accion 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 accién 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 parametro 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 permitird 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 légica difusa

Reglai:Si [(xles Aj)y (x, es Bi)]entonces (y sera C;)
Reglaj:Si [(xles A]-)o (x, es Bi)]entonces (y sera C;)

[30]
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peso de laregla i = min [(uaix1) Upi(x2),)]

peso de lareglaj = max [(ua;x1) Upixn),) ]
Uciy=peso de laregla i = min [(uaix1) Upix2),) ]
Ucjyy=peso de laregla j = max [(uaie1) Unix2),) ]

Si se cuentan con combinaciones de ambas operaciones, se aplicara el criterio por partes.
Si [(xles Aj)y (x, es Bi)]entonces (y sera C;)

Entonces;

peso de laregla = max [min [(uAi(xl),uBi(xZ),uAi(x3),)]]

Ucj(y) = peso de lareglaj = max [min [(uAi(xl),uBi(xz),uAi(w),)]]
En el caso de sistemas con mds de una salida el grado de pertenencia de la salida a un
conjunto se correspondera con el mayor peso de todas las reglas en cuyo consecuente

aparezca el conjunto.

Reglai: Sl ... Entonces (y; sera C)y(y, sera D)
Regla]: SI ...Entonces (y, sera C)y(y, sera E)

peso de lareglai = min [(uAi(xi),uBi(xz),)]
pesode laregla j = max [(uAi(xl),uBi(xz),)]
Uc(y1) = max [Peso regla i, Peso regla j]
Up(y2) = Pesode lareglai
Ug(y2) = Peso de lareglaj
Estas reglas componen lo que se denomina base de reglas del sistema. Su evaluacién
consiste en determinar que regla (o reglas) se activaran 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 accién de
control para cualquier estado de entrada al sistema, por lo que un algoritmo de control
difuso debe ser capaz de producir una accion 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/acciéon de control; por lo que la unién de los conjuntos debe
ser diferente de cero.

[31]
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Para la resolucion de las reglas de inferencia existen diversos métodos de implicacion
difusa, sin embargo los mas importantes son el método del minimo o mandani y el método

del producto o de Larsen [13].

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

se elige el grado de pertenencia minima:

URi(x1,x2) = mi“[(uA(xl),“B(xZ))] 2-14

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

realiza el producto de los grados de pertenencia respectivos:

URi(x1,x5) = [(uA(xl).uB(xZ))] 2-15

Ambos métodos de implicacién aplican posteriormente el método de mdaximo, para
encontrar un valor resultante total para referenciar una sola funcién de membresia del

consecuente

2.4.5.3.  Defusificacion de las salidas.
La defusificacion 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
numeérico es utilizado por el controlador 16gico difuso para manipular el proceso que se
estd controlando. La interfaz de defusificacion serd la encargada de generar el escalar que

es el valor real que se entregard a la salida del controlador.
Entre las técnicas de Defusificacion se tienen las siguientes.

2.45.3.1. Meétodo centro de gravedad (COG) o centro de drea o centroide (COA)
Este método se basa en el calculo de una posicion para la cual el area bajo la grafica de la
funcion de membresia el conjunto difuso de control es igualmente dividida. En general,
dado un conjunto difuso C definido en el intervalo [z1, z2] la Defusificacion Z* por centro
de gravedad, la cual esta dada por la expresion algebraica.

fzzlz z *uc(z)dz 2-16

B fzzlz uc(z)dz
Una version 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.

[32]
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La accién de control en el método del promedio de pesos se calcula considerando las
contribuciones de las reglas individuales, y esta dada por la siguiente expresion

matematica:

Yicquci(2) * B; 2-17
Yiniuci(2)

El valor de uC;(2) proviene de la fase de Inferencia y representa el grado de membresia al

cual se trunca el conjunto i, f; indica el centro de gravedad del conjunto i = 1,2...n

2.45.3.2. Defusificador de criterio el maximo.
La salida escalar es el valor numérico del punto donde la funciéon de pertenencia del
conjunto difuso de la salida asume su valor maximo. Si la altura B contiene un solo punto
se define Z * en forma tinica; si por el contrario mas de un punto se pueden especificar tres

defuzificadores de naturaleza diferente:

e Defusificador del valor mas pequenio del maximo. Este método indica que se debe
seleccionar como escalar Z * de salida, al menor valor (primero) de la mayor
funcién de pertenencia consecuente inferida.

e Defusificador del valor mas grande del maximo. Se debe seleccionar como escalar
Z * de salida, al mayor valor (primero) de la mayor funcién de pertenencia
consecuente inferida.

e Defusificador del valor promedio del méximo. Esta aproximacion requiere que se
elija como escalar Z *de salida, el valor promedio de la mayor funcion de
pertenencia consecuente inferida, tal y como lo sugiere la siguiente ecuacion.

[ zdz 2-18

- [dz

A

[33]
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DESCRIPCION DEL PROCESO

En este capitulo se describe la funcién y disefio, del prototipo
de la maquina secadora de café, de igual forma se explica la
instrumentacion realizada, caracteristicas de los sensores y su
acondicionamiento para la adquisicion y monitoreo de las
sefnales asi como la tarjeta utilizada para la adquisicion de

datos.
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3. Descripcion del proceso a controlar
El secado es una operacion basica ampliamente utilizada para la conservacion de
alimentos. Consiste basicamente en reducir la humedad contenida inicialmente en el
producto para disminuir su cantidad de agua, evitando asi la proliferaciéon de
microorganismos y prolongando su vida tutil, 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 mas criticas 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 disefio del prototipo fue realizado aplicando la técnica de disefio QFD, utilizando las,
técnicas adecuadas para generacion de conceptos y necesidades del cliente el cual fue
desarrollado en el trabajo de tesis “Concentracién de energia solar para el secado de café
pergamino” por el M. en L. Raul Valderrdbano Ramirez [35], asegurando que el proceso se
encuentre operando adecuadamente, utilizar una fuente de energia renovable, aplicando
las ventajas tecnologicas actuales. En el presente trabajo se realizé la instrumentacion del
sistema de acuerdo a las necesidades, requerimientos y disefio desarrollado del prototipo

para la implementacion del sistema de control por logica difusa.

El sistema utilizado para el secado de café utiliza energia solar proveniente de un colector
solar tipo parabdlico; el aire es tomado de la atmdsfera donde sus elementos nocivos son
eliminados haciéndolo pasar por un filtro para garantizar la calidad del producto. Este
disefio 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 estd conformado por dos componentes importantes.

a) Fuente de energia térmica.

b) Maquina de secado.

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

componentes e instrumentacién efectuada.

[34]
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COLECTOR SOLAR

Especificacion

ZONA DE PRESURIZACION  w—

~q

alvulas de control
nsor de presion (de caratula)
pnsor de presion

Sensor de temperatura y humedad

Figura 3-1: Esquema general del proceso

La fuente de energia térmica estd generada por medio de un colector solar tipo cilindro

parabolico

La maquina secadora a su vez estd constituida por la zona de presurizacidon, zona de

calentamiento y zona de secado.

A continuacion se detallard el comportamiento de cada una de las etapas que conforman el

sistema.

3.1.1. Camara de presurizacion
Es la etapa inicial del proceso donde se toma aire en condiciones atmosféricas y se
comprime para posteriormente ser llevado a la cdmara de calentamiento, la circulacion de
aire se realizard mediante diferencias de presiones, sin embargo actualmente se esta

reemplazando dicha cdmara por un compresor.

3.1.2. Camara de calentamiento:
El aire procedente de la cdmara de presurizacion pasa previamente por una unidad de
mantenimiento, con el objetivo de eliminar cierto porcentaje de humedad, olor y algun
otro componente contaminante; seguidamente este es transportado a la cdmara de
calentamiento donde el aire es sometido a temperaturas mayores a 100 °C. En esta etapa se
monitoreadas las variables de: temperatura, presion y humedad de tal forma que cuando

[35]
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se obtengan los valores esperados se permitird el paso del aire caliente a través del
depdsito del producto. Aqui el aire aumentara 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 energia térmica.
La fuente de energia térmica proviene de un colector solar tipo cilindro parabdlico el cual
logra generar temperaturas mayores a los 300°C, permitiendo la captacion solar durante
un rango aproximadamente de 8 horas diarias. El colector estd orientado hacia el foco
central que es la caAmara de calentamiento, garantizando la debida recepciéon de radiacion
solar para garantizar el calentamiento del aire en la cdmara y de esta manera alcanzar los
niveles de temperatura interna necesarios con el objetivo de que la temperatura de salida
de la cdmara de secado hacia la tolva sea la esperada para lograr un secado éptimo y

homogéneo del grano.

3.14. Tolva.
Es un dispositivo donde serd introducido el grano y se le suministrara aire caliente para su
secado. El disefio actual no cuenta con el contenedor del producto, pero si se realizaron
andlisis 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 maquina secadora de café.

Figura 3-2: Prototipo Actual

[36]
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3.2. Instrumentacion
La temperatura, presion y humedad relativa son los pardmetros criticos 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 ahi donde

entra en juego el desarrollo del sistema de control.

Para el monitoreo, y adquisicion de las sefales de estos parametros, se requiere disponer
de los dispositivos requeridos por lo que se hara uso de transductores los cuales son
dispositivos usados en mediciones que hacen corresponder una magnitud de entrada a
una magnitud de salida segin una relacion determinada®. En este caso se utilizan dos
transductores de temperatura y humedad para controlar estas variables a la entrada y
salida de la cdmara de secado, y un transductor de presion para el andlisis interno de la
presion en la camara de secado. La seleccion de los mismos se realizoé tomando en cuenta

las caracteristicas mas relevantes como son [2]:
Caracteristicas estaticas

e Campo de medida: Es el rango de valores de la magnitud de entrada comprendido
entre el maximo y el minimo detectables por un sensor.

e Resolucion: Es el menor cambio en la variable del proceso capaz de producir una
salida perceptible en el instrumento.

e Precision: Cuanto mayor es la precision menor es la dispersion de los valores de la
medicion alrededor del valor medido. Puede ser el caso que el valor no es exacto,
pero la dispersion es pequefia, en este caso el instrumento es preciso, pero no
exacto.

e Repetibilidad: Capacidad de un instrumento de repetir la salida cuando se llega a
la medicion en sucesivas ocasiones bajo exactamente las mismas condiciones.

e Linealidad: Es la constante de proporcionalidad que relaciona los incrementos de
sefial de entrada en el campo de medida.

e Sensibilidad: Variacion en la salida del instrumento por unidad de variacion de la

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

Caracteristicas dinamicas
e Estabilidad: Caracteristica que indica la desviacion de la salida del sensor al variar
ciertos parametros exteriores distinto del cual se pretende medir, por ejemplo: una

condicion ambiental.

° ISO/IECGuide 99:2007; International vocabulary of metrology —Basic and general concepts and
associated terms (VIM)

[37]
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e Velocidad de respuesta: Es la capacidad que presenta para que la senal de salida

siga sin retraso las variaciones de la senal de entrada.

Tomando también en cuenta su aplicacion (es decir el acondicionamiento del mismo para
su utilizacion) y costo. También fue necesario la seleccion de las valvulas de accionamiento
para permitir la entrada y salida del aire utilizado para el secado. Para la interfaz de
comunicacion se utilizo la tarjeta de adquisicion de datos DAQ USB 6009, asi mismo
fueron desarrollados los circuitos electronicos que permitieron el acondicionamiento de
los sensores y valvulas para su debido funcionamiento. La instrumentacion del sistema

puede verse en la Figura 3-3.

4

ikl

]
SELEECLY

Figura 3-3: Instrumentacion de la camara de secado

Numeracion Dispositivo
1 Sensor de temperatura y humedad HMZ-433A1
2 Sensor de presiéon PSI-100
3 Valvulas solenoides
4 Tarjeta de Adquisicion de datos DAQ USB 6009
> Circuitos electrénicos para acondicionamiento de la sefial y valvulas
6

Hardware utilizado

Tabla 3-1: Descripcion de los componentes utilizados en la instrumentaciéon

A continuacion se explica a detalle la seleccion de cada uno de los componentes necesarios

para la instrumentacion.
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3.2.1. Sensor de temperatura y humedad
Para el monitoreo de este parametro se utiliz6 el dispositivo HMZ-433A1 el cual consiste
en un sensor y circuito integrado que provee un comportamiento lineal ante la medicion
del parametro 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.  Caracteristicas
Caracteristicas Dispositivo
Rango nominal de temperatura: -20°C a 200°C
Campo de . o
medida Rango nominal de Humedad: 0 a 100%
Temperatura de almacenamiento: -20°C a 170°C
Mediante pruebas experimentales se determind que el sensor lee
Resolucion valores con un rango de diferencia de 0.01, esto representa la minima
diferencia entre los valores proximos que el sensor es capaz de
distinguir.

Precision +0.2°C, £+ 5%HR

Linealidad Ver seccion 3.2.1.3

La desviacidon de salida del sensor ante variaciones de parametros
Estabilidad exteriores esta regulado mediante la ecuacidon determinada del ajuste
de datos que permite una adquisicidon continua de los mismos dentro
del rango establecido. ( serd explicado en la seccion 3.2.1.3)

Tabla 3-2: Caracteristicas determinantes para la seleccion del sensor.

El factor costo fue determinante dado que el costo de este dispositivo comparado con otros
existentes en el mercado es relativamente simbdlico, sin embargo se tuvieron que realizar
adaptaciones para poder introducir el sensor dentro del cilindro y evitar la presencia de

fugas (ver seccion 3.2.1.4).

3.2.1.2. Funcionamiento
El rango de alimentacion del dispositivo es de de 0 a 5 Volts, el sensor esta provisto de 4

pines con la siguiente estructura.

[39]
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Pin1 Alimentacion de 5Volts DC.
Pin 2 Salida de humedad
Pin3 Tierra

Pin4 Salida de la temperatura

Para su debido funcionamiento fue necesario acoplarlo con el siguiente arreglo: Adaptar
un capacitor de 0.1 uf, para disminuir el ruido y mejoramiento de la sefial adquirida, y un
potenciometro para regular y ajustar el valor de la resistencia adecuada para el ajuste de la
sefnal de salida de la temperatura segtn las aplicacion del sensor contenida en su hoja de

especificaciones.

Pin 1 Alimentacion (+5 V)

it l sdisdiadisadinadimdindindy + Pin 2 Salida (Humedad)
+ Capacitor de 0.1u :
Bac—— o} " Pin 3
l

ﬂ} = pina Salida (Temperatura)

i/ r_-’__

/J Potenciémetro 50 KOhm

Sensor de temperatura y humead

Figura 3-5 Arreglo del circuito

3.2.1.3. Adquisicion de la sefial.
El dispositivo detecta las variaciones del comportamiento de la temperatura y humedad
enviando una sefial de respuesta en forma de variaciones de voltaje (a través de los pines 2
y 4) que estd 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 fendmeno 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 continuacion:

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

(a)

Temperatura (°C) | 0 | 10 | 20 |30 |40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | (p)
Resistencia KQ | 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
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En el caso de la temperatura fue necesario ajustar los valores de la resistencia con ayuda

del potenciometro para contemplar los valores arriba de los 100°C, ya que esta tabla fue

utilizada como referencia para los valores ahi contenidos.

Para el monitoreo de la sefal fue necesario dar un procesamiento para hacer su conversion

de volts a porcentaje de humedad y grados centigrados respectivamente.

a) Se procedi6 a graficar cada uno de los valores de referencia con su respectivo valor
y variable.

Figure 1 ==

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Deds&g h RQO® € 08 =0

90

80

70

60

50

% de Humedad

40

30

20
0.5

Yoltaje

Figura 3-6. Graficas de la relacion voltaje-% de humead.

Donde se observa el comportamiento lineal de la relacién voltaje -humedad (Figura 3-6)

b) Con la ayuda de la herramienta de Matlab: Basic Fitting es posible hacer la
construccion grafica obteniendo una aproximacion lineal del comportamiento de

la humedad versus voltaje, representada por la siguiente expresion.

% de Humead = 30.303(Voltaje) 3-1
Con un valor residual de 4.72e~!* indicando que hay una minima dispersiéon de datos
entre los reales y los graficados con la expresion encontrada anteriormente. Este

comportamiento se observa en las graficas de la Figura 3-7.
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Esta ecuacion nos permite obtener el valor del porcentaje de humedad en relacién a la

variacion del voltaje; posteriormente serd introducida al programa generado en LabVIEW

para brindar el tratamiento a la sefial. Ver seccion 4.8.1.4.

Figure 1

100

Fle Edt View Insert Tools Deskhop Window Help

DFda| kRS € 0B =0
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datad | |
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==
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T
Linear: norm of residuals = 4 7266e-014

25

=)&)

Figura 3-7: (a) Expresion lineal que representa el comportamiento de la humedad (b) dato de los residuos de

En el caso del comportamiento de la temperatura se realizd el mismo procedimiento
anterior, tomando de referencia los datos de la variacion de la resistencia y variacion de
temperatura para ajustar el sensor; con auxilio de otros dos sensores de temperatura
0S36-01 y Termopar tipo k, el sensor fue calibrado logrando verificar los valores

obtenidos, logrando una relacion voltaje temperatura con auxilio de la tarjeta de

adquisicion de datos USB- 6009.

Obteniendo los siguientes valores de las pruebas realizadas.

la expresion encontrada.

A un valor de resistencia = 24.5 KOhm

Temperatura (°C)

-11.1

26.7

42.8

69.9

914

102.2

113.0

123.8

134.6

145.4

156.2

161.6

Voltaje (volts)

1.7

2

25

29

3.1

3.3

3.5

3.7

3.9

4.1

4.2

Tabla 3-4: Relacion voltaje-temperatura
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a) Se procedi6 a graficar cada uno de los valores de referencia con su respectivo valor

y variable.

|

Figure 1 ol =3
N
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Figura 3-8: Graficas de la relacion voltaje - temperatura.

b) Con la ayuda de la herramienta de Matlab: Basic Fitting es posible hacer la
construccion grafica obteniendo una aproximacion lineal del comportamiento de

la Temperatura versus voltaje, representada por la siguiente expresion.

Temperatura®C = 53.961(Voltaje) — 65.042 3-2

Con un valor residual de 0.098604 indicando que hay una minima dispersion de datos
entre los reales y los graficados con la expresiéon encontrada anteriormente. Este

comportamiento se puede observar en las graficas de la Figura 3-9.

Esta ecuacion nos permite obtener el valor de la temperatura en relacion a la variacion del
voltaje; posteriormente serd introducida al programa generado en LabVIEW para brindar

el tratamiento a la sefial. Ver secciéon 4.8.1.4

[43]
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Figura 3-9: (a) Expresion lineal que representa el comportamiento de la humedad (b) dato de los residuos de
la expresion encontrada.
3.2.1.4. Acoplamiento del sensor.
Dado que el dispositivo debe ir introducido en el tubo de calentamiento para poder sensar
la condicién de temperatura y humedad sin la presencia de fugas (esto con el objetivo de
que se conserve la presurizacion dentro del mismo); fue necesario realizar un encapsulado
con resina epoxica y catalizador, el cual fue introducido junto con los cables de conexién
en una tuerca hexagonal de % 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) ubicacion del sensor en la cimara de calentamiento.

[44]
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3.2.2. Sensor de presion

Para el monitoreo de este parametro se utilizo el dispositivo PSI-100 el cual consiste en un

sensor y circuito integrado que provee un comportamiento lineal ante la medicion del

parametro de la presion, comprendido en un rango desde 0 a 100 psi (0-7 atm).

\l\\\\,\“’ ‘

Figura 3-11 Sensor de presion PSI-100

3.2.2.1. Caracteristicas
Caracteristicas Dispositivo
Campo de
. Rango nominal: 100 psi
medida & P
Precision + 0.25%
Linealidad Tiene una salida lineal de corriente continua
Sensibilidad +0.01%
Estabilidad Mediante pruebas experimentales se determind que el sensor actta
de manera ideal ante condiciones externas.

Tabla 3-5: Caracteristicas del sensor de presion PSI-100

Este dispositivo representa una opcion econémica de adquisicion en comparacion 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 estd contemplada

hasta un rango hasta 10 milivolts. Cuenta con un total de 4 pines con la siguiente

disposicion:

Figura 3-12: Esquema de conexion del sensor de presion

[45]
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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 realizé la conversion de milivolts a
volts dentro del programa y, a partir de ahi, establecer la relacion voltaje-presion, dado
que es una proporcionalidad lineal no fue necesario una ecuaciéon que funcionara como

modelo para el ajuste de datos.

3.2.3. Adquisicion de datos.
La adquisicion de datos consiste en la toma de muestras de un conjunto de senales fisicas
(sistema analdgico) 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 electronico (sistema digital) [37].

El flujo de datos necesarios para la comunicacidn entre la computadora y las sefiales del
sistema es realizado por la tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) NI USB-6009", esta
proporciona conexion a ocho canales de entradas analdgicas (Al), dos canales de salida
analogica (AO), 12 canales de entrada- salida digital (DIO) y un contador de 32 bits de alta

velocidad con interfaz USB.

& 1]
I”I A

Figura 3-13: Tarjeta de adquisicién de datos DAQ.

La tarjeta DAQ esta 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. Caracteristicas 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 adquisicion de datos el sistema de inspeccion, realiza la

adquisicion y generacion de los sensores instalados en la cAmara de calentamiento.

10 Ver especificaciones en anexos.
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En el proceso de adquisicion de datos se utiliza la DAQ, se involucra la recopilacion de
informacion 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 Ladview!!. Lo
antes expuesto brinda la posibilidad de realizar el monitoreo y adquisicion en tiempos
iguales a la dinamica del proceso, teniendo un rapido acceso a la informacion y a la toma

de decisiones del sistema de calentamiento.

3.2.4. Valvulas de activacion.
Para controlar automaticamente el flujo de aire a la entrada y salida del aire a la cdmara
de calentamiento fue necesario utilizar dos valvulas de solenoide la cual es operada
electronicamente y puede ser controlada por interruptores eléctricos simples. Para tal fin
fue utilizada la valvula de dos vias normalmente cerrada, es una de las mas comunes, la

cual controla el flujo en una sola linea.

Figura 3-14: Valvulas solenoides y posicion en la cimara de calentamiento

3.2.4.1. Caracteristicas

a) Construccion de la valvula: Modelo diafragma de mando asistido de dos vias
VDX2140.

b) Valvula: Normalmente cerrada

¢) Tension nominal: 24 VDC

d) Conexion de rosa: 3/8 de pulgada

e) Presién de prueba: 5 Mpa

f) Diferencia minima de presion trabajo (kgf/cm?): 0.02

g) Consumo de 2.5 watts (0.1 Amperes).

11 Entorno grafico de programacion.
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3.2.4.2. Funcionamiento
El objetivo de las valvulas es permitir el paso de entrada y salida de aire a la cdmara de
calentamiento, las cuales son activadas mediante una sefial de 5 volts proveniente de la

tarjeta de adquisicion 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 valvulas y que

estas pudiesen activarse en el momento indicado.

El diagrama electronico del arreglo para su activacion se puede ver en la Figura 3-15.

WEC WEC
|
AE 11 | [ & LIRU
=l [ o |12 [N GSCLE-14-DC5
[ 3 a1 Bl L 1h4007
4 15
] A2 B2 2
== a3 B3
R1 —E A4 B4 EE o2
3.3k 8_ A5 Bs T R3
9— MG BE T T TIF41
2 a7 B7 —— 033k
- Bt
- | ARG,
— FAL5245 =
RZ
47k

Z'SDQ

M4007

2|

RLZ

4
/ GSCLE-14-DC5

R4 ot ﬂ
— TIPH
0.55k

Figura 3-15: Diagrama electronico del circuito de activacién de las valvulas

3.2.5. Otros componentes
Fueron utilizados otros dos dispositivos cuya funcién principal fue la de un complemento

al proceso. Los dos componentes se describen a continuacion.
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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 seleccion se tomaron en cuenta caracteristicas como

presion, temperatura de operacion y capacidad de filtrado [35].

Figura 3-16: Filtro utilizado para aire comprimido

3.2.5.2.  Manodmetro gauge
Se utiliz6 como complemento para monitorear la presion en la cAmara de calentamiento. El

cual funcioné como complemento para la verificacion de los datos obtenidos.

Figura 3-17: Manometro utilizado

[49]
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En este capitulo se presentan las técnicas de disefio 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 grafico de LabVIEW.
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4. Diseno y desarrollo del sistema de control.
Para desarrollar el sistema de control que permitiera la regulacion de las variables fue
necesario analizar y comprender el concepto del disefio actual lo que se traduce en la
construccion del prototipo y de esta manera retomando los requerimientos y exigencias
implementar el sistema de control, por lo que primeramente se analizé la generacion del

concepto.

4.1. Analisis y conceptualizacion 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 disefio [21].

Para la generacion del concepto se tomd como referencia el trabajo de tesis:
“Concentracion de energia solar para el secado de café pergamino” realizado por el M. en
I. Raul Valderrdbano Ramirez [35], donde por medio de la aplicacién de la matriz del
QFD determind los requerimientos del cliente y los pardmetros necesarios para el disefio

del prototipo donde determiné como funcién 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 energia econémica explotable al 100% y amigable con el medio ambiente”.

Esto puede verse representado en la Figura 4-1 [35].

oo —I, T —
— Adecuar% de HR — Circulacién de aire
e ——
T L §

Elevarenergia

P X —  Temperatura
térmica del aire P

e ——————————

F —— oI,
— Filtrar aire — Humedad

| |

Figura 4-1: Funciones y subfunciones del disefio

[50]
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La aplicacién de la matriz QFD es una propuesta metddica, flexible desarrollada en 1972
por Yoji Akao, la cual ha tenido multiples aplicaciones en el ramo industrial, su
metodologia se basa en la evaluacion matricial de los diferentes enfoques del disefio del

producto.

Una vez conocido el objetivo y funcion del prototipo se procede a desarrollar el software
del sistema de control en base a la idea conceptual y requerimientos establecidos

anteriormente.

Para la creacion y validacion del software se utilizd 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.
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Figura 4-2 Modelo de espiral

Se tomd como referencia el trabajo de tesis: “Monitoreo de una celda dinamomeétrica en el
proceso de pruebas de automotores de VW” realizado por el M. en 1. José Alberto Lopez
Islas [21], donde aplicé la herramienta de modelo de espiral para el analisis y disefio del
programa de monitoreo de sefiales de una celda dinamométrica. Los pardmetros fueron

contemplados desde la realizacién de prototipos, correccidon de errores, pruebas en campo

[51]
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y por ultimo la validacién del programa, dando resultados satisfactorios ya que al finalizar
cada iteracion se tiene una version del producto permitiendo responder mejor ante

variaciones del disefio original.

Tomando como referencia ambos métodos y realizando una conjunciéon entre los
beneficios y resultados obtenidos de su aplicacion se aplicé un modelo para el desarrollo

del sistema de control difuso, cuya finalidad principal es:

“Mantener un rango de temperatura interna en la camara 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 camara de secado con una presion interna menor a 7
Kg/cm? (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].
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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 disefo y aplicacién de un controlador difuso es la recopilaciéon de la
informacion acerca del proceso a controlar, esta informacidon constituird la base de
conocimiento del sistema el cual esta 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
camara de secado y la salida de aire caliente hacia la siguiente etapa que lo constituye la
tolva, donde estara el producto a secar; por lo que es necesario asociar todas las fuentes de
conocimiento sobre el proceso para disefar el control donde se requieren tomar en cuenta

las siguientes caracteristicas: (ver Figura 4-4)
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Figura 4-4: Consideraciones para el disefio del sistema de control.

4.2.1. Seiales del sistema.

Las sefiales tomadas en cuenta para el controlador son de dos tipos: de estado y de accion.

Las sefales 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

presion.

Las sefiales de accion se emplean para activar a los diferentes actuadores que cambian las
condiciones del sistema, sefal utilizada para la activacion de las valvulas para la entrada y
salida del aire. (Sefial 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 sefiales de los sensores y actuadores utilizados:

[53]
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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
experimentacion donde la cdmara de calentamiento fue sometida a pruebas junto con el
colector solar, realizando mediciones te temperatura y humedad a la salida de la cdmara
determinando que en el rango de 160-225 °C en la cdmara de calentamiento permitiria que
la temperatura de la salida del aire estard comprendida entre 60 y 70 °C; temperatura
necesaria para la disminucion del porcentaje de humedad y secado del producto.

4.2.4. Presion.
Variable de entrada al controlador cuya sefial indica el valor de referencia de la presion,
considerando para este caso un intervalo entre 5 y 7 bar (5-7 kg/cm?) para alcanzar la
presurizacion deseada. El aire es comprimido para aprovechar su incremento de
conductividad térmica, y sus pardmetros se deben de mantener por debajo de 7 bar (7
kg/cm?) 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 presion y altas

temperaturas.

4.2.5. Flujo masico.
Es la variable de salida del controlador que acttia sobre el estado de la valvula de entrada
y salida del tanque de calentamiento. Para lo cual fue utilizado dos valvulas del tipo

Abierto/Cerrado (2/2) que toma valores de 0 a 5 volts.

4.3. Descripcion funcional del controlador.
Las acciones que un controlador 16gico difuso genera para controlar el proceso dependen
basicamente del conocimiento adquirido en torno a la operacion 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 especifico de control, asi como el

funcionamiento conciso de los actuadores involucrados en el proceso.

Utilizando la nomenclatura establecida en la seccion (2.4.5.2 etapa de inferencia,
evaluaciéon de las reglas de control) para las sefales que intervienen en el sistema, la
descripcion funcional en lenguaje natural que indica los requerimientos de operacion del
controlador de entrada y salida de aire. El programa generado en LabVIEW es el
encargado de mandar las senales a las valvulas para su activacion, mediante la

adquisicion de las sefiales de los sensores de presion y temperatura.

[54]
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A continuacién se presentan los requerimientos de activacion de para valvula 1
Donde (P): presion interna del tubo. (T): Temperatura interna del tubo.

Si 5bar <(P) <7 baryla 160 C°<(T) <225C°; entonces Valvula 1 se abre.
Si (P) <5 bar yla (T) <160 C°, entonces Valvula 1 se abre.

Si (P) > 5 bar y la (T) > 160 C°, entonces Valvula 1 se cierra.

Si (P) <5 bar yla (T) > 160 C°, entonces Valvula 1 se abre.

Si (P) <5 bar yla (T) > 160 C°, entonces Valvula 1 se abre.

A continuacion se presentan los requerimientos de activacion de para valvula 2.

Si 5 atm < (P) <7 bar y la 160 C°< (T) < 225C¢; entonces Valvula 2 se abre.
Si (P) <5 bar y la (T) > 160 C°, entonces Valvula 2 se cierra.

Si (P) <5 bar y la (T) <160 C°, entonces Valvula 2 se cierra.

Si (P) > 5 bar y la (T) > 160 C°, entonces Valvula 2 se abre.

Si (P) > 5 bar y la (T) > 250 C°, entonces Valvula 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 lingiiisticas de los conjuntos difusos relacionados con

la misma.

Para asignar los conjuntos difusos a las variables que intervienen en el disefio del control

se consideran los siguientes pardmetros [29].

a) El namero de funciones de membresia deben ser lo suficientemente amplia para
contemplar el ruido que se presenta en la medida.

b) El traslape entre las funciones de membresia es deseable y necesaria, ya que de
otra manera, el controlador puede correr dentro de estados pobremente definidos
lo que redundara en una mala definicion de la salida.

c) Se recomienda iniciar con funciones de membresia triangulares. Todas las
funciones de membresia para una entrada o salida particular deben ser tridngulos
simétricos del mismo ancho. La parte mas a la izquierda y a la derecha deben ser

rampas.

[55]
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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 membresia, excepto para los elementos de los extremos.

Al utilizarlas nos permite tener ciertas ventajas.

a) La ejecucion es muy simple
b) Es posible manejar las sefiales de control en sus valores extremos.

c) Puede ser una manera intuitiva de escribir reglas.

Considerando las variables, reglas anteriores y la teoria de inferencia y evaluacion de las
reglas de control de la seccidon 2.4.5.2. se proponen 7 conjuntos difusos con funciones de
membresia triangulares para las variables de temperatura, mientras que para la variable
de presion se proponen 6 funciones de membresia y para la variable de salida se proponen

dos funciones del tipo Singleton ya que tinicamente toma dos valores de entrada o salida.

A continuacion se presentan las etiquetas (valores lingiiisticos) asociados a los conjuntos
difusos de cada variable y posteriormente se presenta la afinacion a las funciones de

membresia.

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 estd en dependencia de la zona, y estacion) 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 relacién al rango

entre los niveles involucrados en el proceso.

Conjuntos para la variable Temperatura (T)

utel B ™ ™™ TE TNE TA TMA

TB  Temperatura baja 3296 C° -

TN  Temperatura normal 64-128 C° Lo

TM  Temperatura media 96-160 C°

TE  Temperatura elevada 128-193 C° a5

TNE Temperatura normalmente necesaria 160-225 C°

TA  Temperatura alta 193-257 C°

TMA Temperatura muy alta 225-289 C° o >

32 64 1] 128 160 183 225 357 289

Temperatura [C]

Figura 4-5: Conjuntos para la variable temperatura.
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4.4.2. Conjuntos para la variable presion (P)
Los valores de la variable Presion interna del cilindro puede fluctuar desde un rango de 0
a 7 bar; sin embargo se estima que la presion necesaria para un secado homogéneo del
producto y lograr la presurizacion del aire en la cdmara 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 masico 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 presion

involucrado en el proceso se presentan a continuacion.

‘ Conjuntos para la variable Presion (P) H

ule) PMB  PB PM PMA PA PO
PMB Presion muy baja  0-2 bar 1.0
PB  Presion baja 1-3 bar /\
PM  Presion media 2-4 bar / /
PMA Presion media alta 3-5 bar S
PA  presion alta 4-6 bar / \/ \/ \ / \ \
PO  presion 6ptima 5-7 bar 0 b /

0

Presion (bar)

Figura 4-6: Conjuntos difusos para la variable Presion

4.4.3. Conjuntos para la variable salida (Flujo masico).
Debido a que la véalvula de desagiie automatica del tanque de proceso es del tipo
“Abierto/Cerrado”, la variable valvula solo puede tener dos conjuntos, el primero
denominado: “Singleton nominal bajo” que agrupa los valores que se aseguran una
condicion de estado “Cerrada” en la valvula. El segundo conjunto denominado
“Singleton nominal alto” que agrupa los valores que aseguran una condicion de estado
“Abierta” en la valvula. Se consideraron valores de 0 y 5 (representativos del voltaje
proveniente de la DAQ) para la activacion 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.

[57]



DISENO Y DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL

o0
»
‘ Conjuntos para la variable salida (valvula) \

SNE SMA

SNB Singleton negativo bajo 0
SNA singleton negativo alto 1

] 1 condicion

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 operacion que debe seguir
el controlador, tomando como base la descripcion funcional del proceso a controlar. Las
reglas de control establecen en que momento se debe apagar y cuando se debe activar la
valvula de pase. Estos cambios se efectian al evaluar el rango de pardmetros optimos

tanto de temperatura como de presion para lograr el éptimo 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 presion) y las salidas representan el estado de las variables de salida del
controlador (estado de abierto y cerrado de las valvulas). A continuacion se presenta el

arreglo en forma matricial.

Vilvula Condiciones
V1 Valvulauno C Cerrada = SNB(singleton normalmente bajo)
V2 Valvula dos A abierta = SNA(singleton normalmente alto)
Valvula 2 Temperatura Vilvula 1 Temperatura
TB |IN |[TM |INE |[IN [TA |[TMA TB |TN |TM |INE |[IN |[TA |[TMA
PMB| c | c| c|] c] c] c]|c PMB| A | A | A | A|A]|A|A
PB Elelelice]|el|le] ¢ PB Al A|Aa|lAa|lAala]a
| o { o
slPM | c]lc]lc]lc]lec]le]c sleM | Al A Al A A]A]aA
Elpval e lele]lelele] e ZlpmMal A | A A Aa|lAa]Aa]a
PA |c| c|lc|cla]c]c PA AlA|lA|lAa|c|Aa]|aA
PO |c|c|lc|lc|la]a]a PO clelw|[ie] el<€ [ &

Figura 4-8: Matriz de reglas de control para valvula1y 2.

De igual forma pueden ser representado en proposiciones de la forma Si premisa
Entonces consecuente. En este caso la premisa estd constituida por el estado de las

variables de entrada y el consecuente por el estado de las variables de salida, donde
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analizando las matrices anteriores se obtendra 42 reglas de control para cada una de las
valvulas, donde estas permiten obtener la condiciéon de “Totalidad en el conjunto de
Reglas” asegurando que para cualquier combinacion de las condiciones de estado existe

una accion de control correspondiente.
4.6. Funciones de membresia

4.6.1. Funciones de membresia de los conjuntos de la variable temperatura.
En la seccion 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 maximo de 288 C° estableciéndose un total de 7 funciones de membresia

tipo triangular. Con un rango de 32 valores entre cada funcion de membresia.

Si se desean establecer los valores de las variables en numeros en formato binario, se
necesita establecer la sensibilidad del controlador, misma que se deriva del proceso de

conversion A/D por lo general es mas comun utilizar un controlador de 8 bits.

Tmax — Trer 4-1
2n—-1
[288 — 32]°C
28 bits _ 1

o

C
§=1.0039—
bit
Donde se tiene una relacién 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:

R _ No.de Bits 4-2
MI% = No. de funciones de membresia + 1
255
S 7+1
S =32 bits

Se le agrega el +1 dado a la simetria de la funciéon de membresia y la conjuncion 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 tridngulo, este valor se recorre, agregando un

espacio extra.

La relacion establecida se presenta en lo referente al rango y el niimero de bits de la

variable temperatura se presentan en la siguiente tabla:
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3 ’. L\' G

Temperatura baja TB 32-96 0-32

Temperatura normal TN 64-128 32-96

Temperatura media ™ 96-160 64-128
Temperatura elevada TE 128-193 96-159
Temperatura necesaria TNE 160-225 128-191
Temperatura alta TA 193-257 159-223
Temperatura muy alta TMA 795-789 191-255

Tabla 4-1: Relacidon de rangos y bits del conjunto de la variable temperatura

4.6.2. Funciones de membresia de los conjuntos de la variable presion
De manera analoga realizamos el mismo procedimiento para obtener el formato binario
con la variable Presidon, tomando en cuenta que anteriormente se establecieron las 6

funciones de membresia, con 36 valores en cada rango de la funcion.
Aplicamos la misma férmula para determinar el formato binario:

Pref 4-3
S=—"
2n—-1

[7]°C
= 28bits -1

bar
S =1.0.027451—
bit

Donde se tiene una relacion 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
parametro de 36 bits=1 bar, y asi sucesivamente hasta complementar el conjunto. El rango

de 36 valores se toma como referencia de:

R _ No.de Bits 4-4
MI% = No. de funciones de membresia + 1
_ 256
C6+1
S =36 bits

Se le agrega el +1 dado a la simetria de la funciéon de membresia y la conjuncion con el

valor de la pendiente

La relacion establecida se presenta en lo referente al rango y numero de la variable
temperatura se presenta en la siguiente Tabla 4-2
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Presion muy baja PMB 0-2 0-73

Presion baja PB 1-3 36-109
Presion media PM 2-4 73-146
Presion media alta PMA 3-5 109-182
presion alta PA 4-6 146-219
presion 6ptima PO 5-7 182-255

Tabla 4-2: Relacidn de rangos y bits del conjunto de la variable Presion

4.7. Controlador difuso.
De acuerdo a lo analizado en la seccion anterior, se procede a analizar el disefio del
sistema de control a partir de las entradas (Presion y Temperatura), las cuales generan la

salida de activacion de las valvulas.

En el funcionamiento del mismo se distinguen tres partes fundamentales, una primera
etapa de fusificacion de los valores de entrada, otra de evaluacion de reglas de control
difusas (inferencia) y una ultima de defusificacion para obtener valores concretos de

salida.

Para el desarrollo del programa de control se recurrié a la herramienta de programacion
de ambiente grafico LabVIEW, que incorpora los principales elementos de nuestras
variables de entrada y salida y el comportamiento de estado de (abierto y cerrado) de las

valvulas que permitiran 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 seran explicadas a continuacién en la descripcion 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 modulo 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 valvulas.

4.7.1. Etapa de fusificacion del controlador difuso.
La fusificacion de una entrada es el proceso en el cual se toma el valor numérico de la
entrada (Temperatura y presién) y se calcula el grado de pertenencia para cada conjunto
difuso o funcién de membresia previamente definida, generando en su salida valores

difusos u(e) utilizados posteriormente en la etapa de inferencia.
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Lo anterior se expresa en la siguiente Figura 4-9

TEMPERATIIRA

>
>
>
>
>
>
>

VARIABLES DE ENTRADA Grados de Pertenencia

VIONHRELINTAA VAV LA

PRESION

Figura 4-9: Etapa de Fusificacion.

Como primera estancia es necesario captar las sefiales de los sensores de temperatura,
humedad y presion, para lo cual fue necesario procesar la sefial mediante un filtro
promediador que consiste en un filtro de paso bajo. Fue necesario la implementacion del
filtro para proceder a la adquisicion de las sefiales de las variables de entrada al programa

principal.

4.7.1.1.  Filtro promediador.
La técnica de la media movil 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 “movil”
cuando se realiza el cdlculo cada vez que se obtiene una nueva muestra tomando las N

anteriores.

El promedio movil se utiliza por su caracteristicas de filtrado del ruido superpuesto a la
sefial, que si es de caracteristica aleatorias y de valor medio nulo, cuando se promedian
varias mediciones, el ruido tiende a cancelarse. Y cuanto mayor sea la constante de

promediacidn, mejor serd el efecto de cancelacion de ruido [38].
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Matematicamente puede expresarse la ecuacion como:

. 1 N-1 ) 4-5
ango —Nz x(n—k)

k=0
Donde:

y(n) = Valor calculado
N = Tamario de la ventana
x(n — k) = Senal de entrada, donde

k = Indice para recorrer los valores a promediar

) =
_.-\_
Lﬂ W I = - '.. Bw = T
Cantidad dedatos a promediar | @ \

Figura 4-10: promedio movil ponderado

En la Figura 4-10 se puede observar una de las ventanas del archivo promedio movil
simple, donde la sefial es recibida de los sensores. Posteriormente la senal es retornada
hacia la fase de fusificacion. En la sefial de entrada el dato avanza en cada paso del
algoritmo una posicidn, en la secuencia de entrada. Para realizar el promedio se determino
que un valor de 20 muestras es suficiente para obtener una sefial limpia y con disminucién
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 adquisicion de la sefial es necesario encontrar los grados de
pertenencia anteriormente citados para las funciones de membresia de ambas variables
con la ayuda de las funciones de membresia presentadas en la Tabla 2-1. Las siguientes
tablas: Tabla 4-3 y Tabla 4-4 muestran la ecuacion a utilizar y los valores que se necesitan
para sustituirlos en la ecuacién tanto para la variable temperatura como presioén

respectivamente.
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Variable Lingiiistica

Parametros (a,b,c)

Funcion

=32C°
Temperatura Baja (TB) E= 64 C°
=96 C°
=64 C°
Temperatura Normal (TN) E= 96 C°
c=128 C°
—_,
=96 C°
Temperatura Media (TM) ba= 128 C°
c=160C°
=128 C°
Temperatura Elevada (TE) E: 160 C°
c=193 C°
—_,
Temperatura Necesaria a=160 C°
(TN) b=193 C°
c=225C°
=193 C°
Temperatura Alta (TA) ;: 205 C°
c=257C°
—_,
Temperatura Muy Alta a=225C°
(TMA) b= 257 CO
c=289 C°

u(e) =

Tentrada - (a)

1 Tentraga = b

P u(e)sia < Tentraaq < b
T, —(c
%() u(e)Si b < Tentrada <c

0 de otra manera

Tabla 4-3: Funcion de membresia y grado de pertenencia para la variable Temperatura.




DISENO Y DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL

Variable Parametros (a,b,c) Funcion
Lingiiistica
—_——_———_—
Presion Muy a=0 bar
Baja (PMB) b=1 bar
c=2 bar
e —_———€$€$€S,S,———,——————0 T
Presion Baja a=1 bar
(PB) b=2 bar
c=3 bar
Presion Media a=2 bar 1,Pontrada = b
PM b=3 bar Pentrada — (@) .
( : c=4 bar (&) = Tl;l_aa u(e)si a < Pengraga < b
—(c
Presion Media a=3 bar %‘lc() u(e)sib < Peptrada < ¢
Alta (PMA) b=4 bar 0 de otra manera
c=5 bar
e —_———€$€$€S,S,———,——————0 T
Presion Alta a=4 bar
(PA) b=5 bar
c=6 bar
Presién Optima a=5 bar
(PO) b=6 bar
c=7 bar

Tabla 4-4: Funcién de membresia y grado de pertenencia para la variable Presion

A continuacion se muestra la estrategia para el calculo de los grados de pertenencia con

ayuda del software LabVIEW se simplifica la realizacién de estos calculos.

£ Programa da LD_2.v1 Block Dvagram * S|

[Ele Edt Wew Pomct Qperate Todks Window Heb (]
218 &[] 0] el [t [forffc] ] 7/
e Stur s Externa) i

Figura 4-11: Diagrama de bloques de etapa de Fusificacion
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Figura 4-12: Pasos a contemplar en la etapa de Fusificacion

El desarrollo de la etapa de Fusificacion en el programa de LabVIEW se puede contemplar

en 4 pasos.
1.- Adquisicion de sefiales

Se adquiere la sefial una vez procesada por el filtro promediador. En esta etapa también se

establecen los valores que contempla la funcion de membresia.
2.- Conversidn a término binario.

Como se detalld 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.- Identificacion de los pardmetros “a, b, ¢” de las funciones de membresia

Una vez obtenidos los valores en términos binarios se hace un arreglo matricial que
contiene el conjunto de los valores de la funciéon de membresia, para este caso se esta
utilizando la funcién 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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m o J3z  Je4  jos  iea 159 191
m EZBN I N O FECT FCTR =<

m 64 Jos 128 159 191 ez fass

¢ m o Ja  Jrs s J4e  Jiez

£ m

0 m I O [ BT

Figura 4-13: Matrices de los valores “a, b, ¢’ de las funciones de membresia.

4.- Estrategia para el cdlculo del grado de pertenencia.

Una vez agrupado debidamente los valores de las funciones de membresia y la obtencién
del parametro a medir (en este caso temperatura y presion) se procede a aplicar el método

de obtencién del grado de pertenencia a la funciéon de membresia.

Se opto6 por aplicar el método de “Algoritmo de punto extremo” explicado en la seccién
2.4.5.1. En donde se realizé la evaluacion de los pardmetros medidos, y mediante el
calculo realizado se obtiene el grado de pertenencia agrupandose en una matriz de 7

términos para la variable temperatura y 6 términos para la variable presion.
Un ejemplo de la realizacion de este calculo para la variable temperatura seria el siguiente:

Suponiendo que la temperatura interna alcanza un valor de de 165 °C, el programa realiza
la conversion de dato analdgico a binario, obteniendo un dato de 132.997, (recordando que
la relacién es aproximadamente 1:1), el programa se encarga de agrupar los parametros “a,
b, ¢” de acuerdo al arreglo que se desea establecer, posteriormente pasa a la etapa de

calculo de grado de pertenencia, donde aplicando las ecuaciones obtenemos lo siguiente:
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TB ™ ™ TE TME TA TMA
-
1a
0.5
0 -
a 32 &4 96 28 155 191 223 255 pits
32 &4 96 128 160— 193 225 257 289

Temperatura [*C}

Figura 4-14 Representacion de los valores de temperatura y conversion a bits.

Treferencia = 165°C = 132.9 bits

Se procede a evaluar cada condicién de la ecuacion presentada en la Tabla 4-3

0<1329<32 FALSO
32<1329<64 FALSO
64 <1329<96 FALSO
96 <1329<128 FALSO

y 32 <1329<64
y 64 <1329<96
y 96 <1329 <128

y 128 <1329 <159

FALSO
FALSO
FALSO

Por lo tanto es el rango que se evaltia para esta seccion

Tentrada - (C) _ 1329 — (159)

b—c

Este valor corresponde al primer dato grado de pertenencia de la funcién de membresia, el

128 — 159

= 0.8484

VERDADERO

cual se ubica en el cuadrante derecho del rango de TE (temperatura elevada).

La evaluacion continua para las siguientes tres funciones de membresia.

128 <1329< 159 VERDADERO 1y 159 <1329<191

Por lo tanto es el rango que se evaltia para esta seccion
Tentrada — (a) _ 132.9 - (128)

b—c

Este valor corresponde al segundo dato grado de pertenencia de la funcién de membresia

159 — 128

= 0.1515

FALSO

el cual se ubica en el cuadrante izquierdo del rango de TNE (Temperatura necesaria).
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159 <1329<191 FALSO vy 191 <1329<223 FALSO
191 <1329<223 FALSO 1y 223 <1329<255 FALSO

Finalmente se completa la matriz de 7 valores.

lo]o]o0]o08484]0.1515]0]0]
De manera andloga se puede representar para la variable presién cuyo comportamiento
seria el siguiente:

Suponiendo que internamente se obtiene una presion de 5.4 bar, el programa realiza la
conversion de dato analdgico a binario, obteniendo un dato de 196.8 bits, (recordando que
la relacion es de 0.027 bar/bits), el programa se encarga de agrupar los parametros “a, b, ¢”
de acuerdo al arreglo que se desea establecer, posteriormente pasa a la etapa de calculo de

grado de pertenencia, donde aplicando las ecuaciones obtenemos lo siguiente:

ule) P PB P PM PA PO

1.0

0.5
a L ) .
0 17 73 109 146 Mlg 255 Bits
0 1 2 3 4 [ B 7  Presion bar

Figura 4-15: Representacion de la variable presion y su conversion a términos de bits.

P referencia = 5.4 bar = 196.8 bits
Se procede a evaluar cada condicion de la ecuacion presentada en la Tabla 4-4

0<196.8 <36 FALSO vy 36 <196.8<73 FALSO
36 <196.8<73 FALSO vy 73 <196.8 <109 FALSO
73 <196.8 <109 FALSO y 109 <196.8 <146 FALSO
109 <196.8 <146 FALSO vy 146 <196.8 <182 FALSO
146 <196.8 <182 FALSO vy 182 <196.8< 219 VERDADERO

Por lo tanto es el rango que se evaltia para esta seccion
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Pentraaa — (€) _ 196.8 — (219) - 06
b—c 182 — 219 ’
Este valor corresponde el primer dato grado de pertenencia de la funcién de membresia, el

cual se ubica en el cuadrante derecho de la presion alta.

La evaluacidn continua para las siguientes tres funciones de membresia.
182 <196.8 <219 VERDADERO vy 219 <196.8<255 FALSO

Por lo tanto es el rango que se evaltia para esta seccion

Pentraga — (@) _ 196.5 — (182) — 04
b—a 219 — 182 '
Este valor corresponde al segundo dato grado de pertenencia de la funcién de membresia

el cual se ubica en el cuadrante izquierdo de la presion dptima.

Finalmente se completa la matriz de 7 valores.

loJofo]oo6]04]

Estos valores representan el grado de pertenencia de la funcion de membresia en la
siguiente etapa se contempla el método de inferencia y lo que representan estos valores

para la activacion de los actuadores.

A continuacidn se presenta el diagrama de bloques que resume la realizacién de los
calculos anteriores realizado en el programa de LabVIEW, donde primeramente se realiza
la comparacion y posteriormente se aplica la ecuacidn, los cadlculos son resumidos en un

arreglo matricial.

alor de T abura)

=]
_E' .2 E} E g[ mx 'P]r

| Er E..} il akural
El:r--: 5 : (v <B) o]
x| . E— 1 TerAEa  fl f g
. af = [ ks T = (Y-CH{BC);
.......... Arreglo
Evaluacion Emacion matricial

et acin]
[LEF3] .

Figura 4-16: Calculos 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 evaluacion de las reglas difusas en relacion a los

grados de pertenencia provenientes de la unidad de fusificacion [13].

En la seccion 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 membresia mas pequeno de los conjuntos de control que intervienen en la
construccion de la regla de control. Sin embargo, la caracteristica 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 valvula se construyeron 42 reglas de forma

matricial definidas en la seccion 4.5 (reglas de control).

Para la interpretacion de las reglas de inferencia se fue utilizado el método de Mamdani,
(explicado en la seccion 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 minimo (MIN),
suministrando un tnico conjunto fusificador como respuesta (Souza, Matsura, & Miranda,
2005).

A continuacion se presenta un esquema general de los pasos en que constituye la etapa de

inferencia.
1 ~y,
_ (MAX) V1 Abierta
Temperatura -
| [1] | 0 | -:-| -:-.5454| -:-.1515| 0 | [1] |: — s .
A — = ¥ MAX)V: Cerrada
MIN IF... THEN
Presion -— o Z "
— L, oamx)VicCarada
) B
(MAX) Ve Abierta
\
Grado depertenencia Reglasdelos minimos Reglas decontrol Decision

Figura 4-17: Etapas de la fase de Inferencia.

Este conjunto de etapas se presentan a continuacién en el diagrama de bloques
desarrollado en el ambiente grafico 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

Aqui se establecen los rangos que se obtuvieron de la etapa de fusificacion donde se
obtiene un conjunto de 7 valores para el caso de la temperatura y 6 valores para el caso de
la presion y se acota por el valor del grado de membresia mas pequefio, sin embargo la
caracteristica 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 membresia
correspondiente se procede a hacer las combinaciones de los términos y seleccionar el
minimo, 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 comparacion y finalmente con
auxilio del comando Max & Min es seleccionado el minimo término. Dando como

resultado una matriz de 42 términos.
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0.6 0.4

0.15151% 30.15151¢

1] 0

1] 0

Figura 4-19: Matriz de evaluacion términos minimos de las funciones de Membresia

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 tinicamente obtener los minimos valores

al compararlos término a término.
3.- Aplicacion 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 Posicion 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 valvulas, se procede a seleccionar el elemento mayor del conjunto.
Por ejemplo:

El grado de pertenencia 0.4 , cuya posicion es el numero 23, el grado de pertenencia
0.1515, cuya posicion es 28, y el grado de pertenencia 0.1515, cuya posicién es 29
comparten un mismo estado: “vdlvula 1 Cerrada”, de los cuales se selecciona el mayor, en
este caso = 0.4 parael estado de la valvula 1 Cerrada.
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Obteniéndose los siguientes resultados:

Grado de Pertenencia Posicion en la matriz Estado

0.6 22 Valvula 1 Abierta
0.4 23 Valoula 1 Cerrada
0.6 22 Valoula 2 Cerrada
0.1515 29 Valoula 2 Abierta

Es ahi donde es seleccionado el valor maximo de cada relacion; estos valores pasaran a la

ultima etapa que es la etapa de defusificacion.

4.7.3. Etapa de defusificacion del control difuso
La interfaz de defusificacion calcula el valor real que afectard 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 union 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 ecuacion 2-17

Dicha ecuacion implica la multiplicacion 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 realizdndose la divisién. La salida es un valor numérico que afecta

directamente el estado de abierto o cerrado de las valvulas.

Para fines de esta evaluacion el niimero de funciones de pertenencia de salida de la
variable de activacion son dos: “abierta” y “cerrada” los pesos referidos son 0 y 5 volts

dado que es la referencia de activacion.

Pesos de las variables

; Vidloula 1 Abierta
0.6 . aN
0.4 RE— S uCE) e b Véloulal , @@y OFF
o= =18 S ™ P —
P uci(E)
0.6 Viloula 2 Cerrada = . . aN
Vidloula2 ,
- (%) oFfF
0.1313 Vidloula 2 Abierta -
Datosde entrada por el método Evaluacion por el método de Interpretacion de los valores,
de INFERENCIA “wromedio de peso” Salida de activacion

Figura 4-20 Etapas del proceso de Defusificacion
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En la Figura 4-20 se muestra el conjunto de etapas que constituyen la etapa de
defusificacion, y a continuacion se presenta el diagrama de bloques desarrollado en el

programa LabVIEW para dicha aplicacion.

E Evaluacion por el
i\ Método de Promedio

Interpretacion de Salida de respuesta

T
1
|
Valor obtenido | Tl
de Pesos : diseat
[ Froorirma o L seporto ot Bk Do = : ,
C Eroyt Cperate Look Bk B0 'r
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Figura 4-21: Diagrama de bloques de la etapa de Defusificacion

El desarrollo de la etapa de Defusificacion en el programa de LabVIEW, se puede
contemplar en 3 pasos.

1.- Evaluacion 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 evaluacién 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 activacion de las
valvulas y su cambio de estado ya sea abierta o cerrada, de ahi se derivan los pesos

considerados.

Considerando el ejemplo que se ha estado desarrollando y con la aplicacion de la ecuacion
2-17.

Se procede a evaluar y obtener los valores.
Estado de Vilvula 1:
Valores: 0.6 para vilvula abierta y 0.4 para vilvula cerrada

Es importante resaltar que la accion de esta valvula va de un estado abierto a un estado

cerrado, dado a la interseccion de las funciones, mientras esté en un cuadrante que
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contemple ambos estados, tendra cierto porcentaje de grados de pertenencia para ambas
situaciones, por lo tanto se considerara 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, generara cierto valor correspondiente al voltaje de activacion, es decir el valor
mayor que cero activard la valvula para cerrarse, y un rango menor o igual que cero

activara la valvula para abrirse.

Por lo tanto sustituyendo en la Ecuacion anterior se tiene:

_(0.6%0) + (0.4 *5)

z
* 0.6 + 0.4)

Z *x=2
El valor obtenido representa la condicion de activacion de la valvula.

Estado de Viloula 2:
Valores: 0.6 para vdlvula cerrada y 0.1515 para vilvula abierta

En este caso la accion de la valvula 2 va de un estado cerrado a un estado abierto, dado
a la interseccion de las funciones, mientras esté en un cuadrante que contemple ambos
estados, tendra cierto porcentaje de grados de pertenencia para ambas situaciones, por lo
tanto se considerara 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, generara cierto
valor correspondiente al voltaje de activacion, es decir el valor mayor que cero activara la

valvula para abrirse, y un rango menor o igual que cero activard la valvula para cerrarse.

Por lo tanto sustituyendo en la Ecuacion anterior se tiene:

(0.6 %0) + (0.1515 * 5)
B (0.6 + 0.1515)

AR

Z x=1.0086
El valor obtenido representa la condicion de activacion de la valvula.
2.- Interpretacién de los resultados y respuesta de activacion

En esta etapa son evaluados los resultados obtenidos una vez aplicada la ecuacion Ec. 2-17.
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De acuerdo a las caracteristicas del cambio de estado de las valvulas, su condicién de

abierta y cerrada se determind mediante las siguientes condiciones.

> Vilvula 1
Si la variable de salida Z = 0 entonces pasard al estado de abieto.
Si la variable de salida Z x> 0 entonces pasard al estado de cerrado.
> Vilvula 2
Si la variable de salida Z x= 0 entonces pasard al estado de cerrado.
Si la variable de salida Z x> 0 entonces pasard al estado de abierto.

Como se explico anteriormente los valores de 0 y 5 ( pesos de las variables) representan el

cambio de estado de las valvulas.

Por lo tanto, del analisis anterior se deduce que las valvulas a una Temperatura de 165 °
Cy a una presion de 5.4 Bar, su estado sera el siguiente

Valoula 1 Estado: Cerrada Valovula 2 Estado: Abierta

Mediante un indicador booleano, se establece la condicion de ambas valvulas, esta senal es
recibida en la tarjeta de adquisicion de Datos DAQ la cual lo traduce a salidas de 0 o 5
volts, esta sefial mediante un arreglo es convertida a 24 volts, y enviada fisicamente a las

valvulas.

4.8. Interfaz con el usuario.
Para realizar la interaccion entre el operador (usuario) con el software creado para la
inspeccidn, monitoreo y control de las variables se desarrolla el programa de simulacién

donde se puede considerar en dos partes.

La primera etapa es “Adquisicion de seiiales”, la segunda etapa esta constituida por el

“Sistema de control difuso”.

4.8.1.Etapa 1: Adquisicion de senales.
Estd conformada por la recepcidon de datos provenientes de los sensores, el tratamiento
que se le brinda a la sefial (ecuaciones que modelan su comportamiento) (seccion 3.2.1.3),
la aplicacion del filtro promediador (secciéon 4.7.1.1), y la generacion de un reporte en
Excel con el objetivo de poder realizar un analisis 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 adquisicion de las sefiales

Numero Elemento Descripcion
1 Tiempo Permite manipular al usuario el tiempo de ejecucion del simulador
0 p Termina el funcionamiento del controlador, o funciona igual como paro
aro
de emergencia.
Gréfica de Presion, | Muestra mediante graficos el comportamiento de las variables de
3,4,5,6,7 | Temperaturay Presién, Temperatura interna, Humedad interna, Temperatura de salida
Humedad y Humead de salida respectivamente.
) L Muestra las sefiales adquiridas de los sensores en su unidad analdgica
Visualizacion de . ., . . -
8,9,10 bl (volts y mV), asi como su conversion a su unidad de medida: Presion
variables
(Bar, atm.), Temperatura (grados centigrados, C°), Humedad (%)
o Establece un mensaje de alerta si hay algun error en el momento que se
11 Error de cédigo

genera el reporte en un archivo de Excel del monitoreo de las variables

Tabla 4-5:

Descripcion de los componentes de la Interfaz grafica.
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48.1.1. Tiempo
El tiempo de muestreo fue determinado mediante la experimentacion 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 adquisicion de sefales.

4.8.1.3.  Grifica
Permite una visualizacion completa del monitoreo de las variables, durante el transcurso

de su adquisicion.

4.8.1.4.  Variables
Aqui se presenta el monitoreo y adquisicion de datos de las variables de: Humedad,
Temperatura y Presion, se presenta tanto el dato de Voltaje como su equivalencia

correspondiente.

En la siguiente figura se representa el esquema general de la programacion de esta etapa

de interfaz (Figura 4-23).

Voltaje
Voltaje filtrado

S
Modelo E
) 1 it Matematico —
y(n) = ¥Z x(n—k) _/

Baz, °C, % de
Humedad

TVIHNAD OATHDUY

Sensores

Reporte en

Adquisicion de la seiial analogica Filtrado Conversion
EXCEL

Figura 4-23: Algoritmo de desarrollo de la interfaz: “Adquisicion de sefiales”
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fO0O0000000D0000000000000K4¢[) .4/ vp[f0000000000000000000000

=
oltaje de Temp.
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[EOMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA EXTERNA]
T=((¥T*53.96 1 +{-65.042)); I £

1 5] &=

ODIGO DE ERROR|

Figura 4-24: Adquisicion de sefial de la variable Temperatura

En la Figura 4-24 se muestra el diagrama de bloques construido para adquirir la senal
procedente de la entrada analogica de la tarjeta de adquisicion de datos y posteriormente
se le aplica el filtrado por el método del promedio movil ponderado Figura 4-10 esta
respuesta es enviada nuevamente para aplicarle el modelo explicado en la seccion 3.2.1.3,
la sefial ya limpia y evaluada es enviada mediante una variable global ( las cuales son
usadas para compartir informacion entre diferentes subVI ejecutandose desde la misma

maquina) al programa general del sistema de control.

Esta analogia es realizada para cada una de las variables, cada una recibe el mismo
procesamiento de adquisicion, filtrado, adaptacion con el modelo matematico y enviada al

programa general.

4.8.1.5.  Archivo de Informacion
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 cddigo desarrollado para tal accion.

El elemento 11 de la Tabla 4-5 muestra si existe algun error en la adquisicion del archivo
de Excel.

Una vez adquirida y procesada la sefal esta es enviada al programa general del sistema de
control difuso para aplicar el algoritmo de control donde se desarrollan las etapas de

fusificacién, inferencia y defusificacion.
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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 grafica se
observa el monitoreo de cada una de las variables, las graficas con sus respectivos limites

de seguridad, tanto de niveles maximos como minimos y el estado en que se encuentra

cada una de las valvulas.

|ﬂ Programa de LD _2.vi Front Paned * =
Bl & Yow Bopt oeste lods Wedow Heb =,
[S]@] @[] [ 13 Acpicaton Fork [2o-][: (?

0 10 20 M 40 S 6@ 0 % % 100

[ P
S s e s s

Figura 4-25: Panel frontal de la interfaz grafica del programa de control.

La descripciéon de los componentes numerados de la interfaz grafica es detallada a

continuacion.
Ntmero Elemento Descripcién
1 Voltai Representa un medidor analogico que refleja el voltaje aplicado a las
oltaje
) valvulas.
) p Termina el funcionamiento del controlador, o funciona igual como
aro
paro de emergencia.
3 Tiempo Permite manipular al usuario el tiempo de ejecucion del simulador.
. Muestra el estado de las valvulas (1 y 2) de acuerdo a las condiciones
4 Valvulas .,
actuales de presion y temperatura.
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5 Temperatura Muestra el comportamiento de la variable temperatura.
6 Presion Muestra el comportamiento de la variable de presion.
7 Humedad Muestra el comportamiento de la variable humedad.

Muestra mediante graficos el comportamiento de las variables

Grafica de ] . ) o
., | respectivamente. Cada grafica cuenta con un nivel de advertencia si se
8 temperatura, presion L . .
llegase a sobrepasar los limites de referencia establecidos para cada
y humedad.

variable.

Tabla 4-6: Descripcion de los componentes numerados en la interfaz grafica.

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 maximos y
minimos, estos rangos estan conectados al botéon 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 véalvulas, la cantidad de voltaje

que recibe, esto con el objetivo de verificar el funcionamiento de las mismas.

Representa la visualizacion general del comportamiento del sistema desde el cual se puede

tomar decisiones inmediatas con la informacién brindada.
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ANALISIS, VALIDACIGN Y EXPERIMENTACION

En este capitulo se presenta el procedimiento de
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et L.
-

Lo L
Ny - A

experimentacion, asi como la validacion de los modelos
determinados de las variables del sistema (presion vy
temperatura), de igual forma se realiza la caracterizacion del

funcionamiento del sistema traducido a Kg. de café secado.
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5. Analisis y validacion

5.1. Evaluacion experimental
Se realizaron diferentes pruebas experimentales a lo largo de los meses de marzo-octubre,
en un periodo de 8 horas continuas, donde permiti¢ realizar los diferentes aspectos de
mejora al programa de control y ajustes de disefio del sistema. Finalmente se realiz6 una
integracion general pero aun con la ausencia de producto. Los datos relevantes y de
interés fueron registrados en un formato de pruebas!? para su seguimiento y posterior

analisis de los datos obtenidos del monitoreo.

PROTOCOLO DE PRUEBAS
Fecha: 20 de octubre
Hora de Inicio  08:00 a.m. Hora de Finalizacion 16:00 pm

Datos del producto

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

Datos del Lugar

Altitud 2,240 m.s.n.m
Temperatura ambiente 22 °C
Humedad relativa ambiente 43 %

Datos del aire de en la cAmara de calentamiento

Presién interna maxima 7 atm
Temperatura interna maxima 1719  °C
Humedad relativa 3 %

Datos del aire en contacto con el aire

Rango de Presion 4 y 6 atm
Temperatura de salida 70 °C
Humedad relativa a la salida 12-10 %

12 Los datos contenidos son de una de las pruebas realizadas el dia 20 de octubre, los datos del
producto se obtuvieron de otras experimentaciones realizadas.

[84]



ANALISIS Y VALIDACION

Una vez realizado los ajustes necesarios en materia de control y puntos de disefio se
obtuvo el comportamiento experimental y la respuesta del sistema con la aplicacion del

control.

5.2. Comportamiento experimental.

El comportamiento del sistema se analizd en tres etapas.

e Etapa uno: Entrada de aire al sistema.
e Etapa dos: Calentamiento de la camara.

e Etapa tres: Accionamiento del control para la salida del aire.

Para analizar la dindmica del proceso una vez obtenido el comportamiento experimental
de las graficas fue analizado por métodos graficos basado en la curva de reacciéon del
proceso por el método de Ziegler Nichols que propone un sistema de primer orden y para
lograr un mejor ajuste se utilizo el método de Strejc donde se puede obtener un sistema de

orden mayor.

El objetivo es analizar el desempenio del sistema , determinando el tipo de entrada hacia el
mismo, en este caso se analizaron los dos sistemas (temperatura y presion) mediante la
entrada tipo escalon por la incidencia del sistema ante las perturbaciones repentinas,
facilitando de esta manera el andlisis matematico y experimental del comportamiento,
donde es necesario calcular el tiempo de asentamiento (ts) de la respuesta del sistema
determinado por el 95% de la ganancia (k), asi como la respuesta transitoria y respuesta
en estado estable, determinando de esta manera una funcion de transferencia que mejor se

ajuste al proceso.

Se realizo el andlisis utilizando el primer método de Ziegler Nichols, donde a partir del
comportamiento experimental de la respuesta de un proceso a una entrada escalon, que
generalmente tiene forma de “S” y puede ser caracterizado por dos constantes, tiempo de
retardo L y la constante de tiempo. Asi la funcion de transferencia del sistema se aproxima
por una funcién de primer orden con una ganancia K y una constante de tiempo t, ver Ec.
5-1.

K 5-1
s+ 1

Gy =

Por otra parte el método propuesto por Strejc puede utilizarse para identificar un modelo
de polos multiples, 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 ecuacion:
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Ke—ls
Gigy = ————
® 7 (zs+ 1)n
Donde e~ " representa el retardo®® que puede tener el sistema y n el grado de la expresion.

A continuacion se presenta el analisis para la variable temperatura y presion.

5.2.1. Analisis primera etapa: entrada del aire al sistema
En esta etapa se considera la entrada del aire a la camara de secado la cual proviene de la
camara de presurizacion (actualmente se esta utilizando un compresor) antes de ser
suministrado a la cdmara de secado éste pasa por una unidad de mantenimiento
eliminando cierto porcentaje de humedad. La valvula uno permite la entrada de aire hasta
alcanzar una presion aproximada de 7 bar ( kg/cm?), la temperatura de entrada que es la
temperatura ambiente, permanece constante en ese trayecto al igual que la humedad de

entrada.

ABIERTA CERRADA

—

Entradads aire

Figura 5-1: Etapa uno del sistema.

El comportamiento de la entrada de la presion a la cdmara de calentamiento se muestra en

la Figura 5-2.

Comportamiento de la Presidn Interna

Presidn (Kg/cm2)

i 100 200 300 400 500 500 700
Tiempa de muestreo (segundos)

Figura 5-2: Comportamiento de la presion

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 pardmetros del sistema:

Parametro | Valor (experimental) Definicion
k 6.439%k g /cm? Ganancia.
T 6.6 segundos Constante de tiempo

Tabla 5-1 Parametros del sistema

Donde se puede observar que la presion alcanza su valor de estado estable a los 20

segundos.

Con ayuda del software Matlab facilita la interpretacion de los datos y obtener una

funcion de transferencia que represente el sistema, obteniendo su simulacion en Simulink.

% Cowportamiento de la entrada de la presidn en la cémara de calentamiento
- ecle

- P=[Datos(:,51]:

- HN=[Datos(:,4)]:

plot (M, P)

= hold on

- xlabel (' Tiempo de muestreo (segundos) ')

- vylakbel('Presidn (Egifcmz)')

- Title('Comportamiento de la Prezidn Interna’

0.794592
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Figura 5-3 (a) Codigo en Matlab y (b) diagrama de bloques funcién de transferencia
De acuerdo ala Ec. 5-1, la funcién de transferencia que describe el sistema es la siguiente:

o 6.4392 53
)~ 6.665 + 1

Posteriormente se procede a analizar el comportamiento de la funcion de transferencia

encontrada con los datos obtenidos experimentalmente.
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Cornportarniento de la Presidn Interna

Presion (Kgfcm2)

1 i | | i i i | i i
o 10 20 30 40 &0 B0 70 B0 a0 100
Tiempo de muestreo (segundos)

Figura 5-4 Comportamiento experimental y simulado (Presion)

Parametro Comportamiento Modelo de
experimental primer orden Ec.
5-3

Tiempo de Respuesta en estado estable cuando
la presién alcanza el valor de 6.1085 bar, el cual 22 segundos 19 segundos
corresponde a un valor de ganancia igual al 95% de K

Tabla 5-2: Parametros de comparacion

Al obtener los tiempos de respuesta en estado estable de ambas gréficas (ver Figura 5-4) es
posible observar que la grafica de la simulacion se estabiliza 3 segundos mas rapido que la
experimental, se puede determinar el error de variacidon entre el comportamiento de la
simulacion de la Funcidn de transferencia de primer orden (Ec. 5-3) y el comportamiento

experimenal:

Error Tiempo en Estado estable=19 — 22 = 3 segundos, por lo tanto = % * 100 =
13.63%

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
procedid a identificar un segundo modelo de mayor ajuste mediante el método propuesto
por Strejc, por lo que se procedid a determinar los nuevos valores en el tiempo del cambio
de salida y entrada ( T, ¥ T,;) asi como el tiempo de retardo.

En la aplicacion del método de Strejc al igual que en el de Nichols Ziegler, se traza una

recta tangente a la curva de reaccion, a diferencia de que los parametros presentan mas
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exactitud por los ajustes de la variacion 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 continuacion.

Comportamiento de la Pregidn Interna

7 ! T ! T T ! T !

H H i H H
0 10 20 a0 40 £0 B0 70 a0 a0 100
Tiempo de muestreo (sequndos)

Figura 5-5: Valores a considerar para aplicar el método de Strejc.

Se aplico 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:

T, = 2 Seg

T, = 20 Seg
n | To/t | T/t | T/,
. I 9 0

[ 2 | 2718 | 0.282 0104 ]

3 376950805 0218
4 | 4463 | 1425 0.319
5 | 5.119 2.1 0.410
6 | 5699 | 2.811 0.493
7 | 6226 | 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: Parametros de Strejc

Con ayuda de los parametros de Strejc [26], Tabla 5-3 se determina el valor n que

corresponde al orden de la funcién.
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Donde determinamos que el orden de la funcién es de segundo orden analizando la

relacion:
T,
= =01
T,

Para calcular el valor de 7 se promedian los valores de las relaciones.

T,
-2 =73584
T
T,
~ =7.0922
T

Donde finalmente obtenemos un valor correspondiente de T = 7.2253.

Y la funcion de transferencia obtenida que representa el comportamiento dindmico del

proceso es:

oo = 6.4392 5-4
) ™ (7.2253s + 1)2

Comportamiento de la Presidn Interna

Tiempo de muestreo (segundos)

Figura 5-6: Comportamiento de la grafica experimental y simulada

Parametro Comportamiento Modelo de
experimental segundo orden
Ec. 5-4

Tiempo de Respuesta en estado estable cuando
la presion alcanza el valor de 6.1085 bar, el cual 22 segundos 30 segundos
corresponde a un valor de ganancia igual al 95% de K

Figura 5-7: Comparativos de parametros
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Al obtener los tiempos de respuesta en estado estable de ambas graficas (ver Figura 5-6) es
posible observar que la grafica de la simulacion de orden 2 se estabiliza 8 segundos mas
lento que la grafica experimental (ver Figura 5-5), sin embargo el tiempo transitorio si
muestra un comportamiento acorde a lo obtenido experimentalmente. El error de
variacion entre el comportamiento de la simulacion de la funcién de transferencia de

segundo orden (Ec. 5-4) y el comportamiento experimenal:

Error Tiempo en Estado estable=30 — 22 = 8 segundos, por lo tanto = % * 100 =
36.3%

El analisis del comportamiento de la presion 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 presion maxima de 7 bar (7kg/cm?). La funcion de
transferencia de la Ec. 5-4 describe el comportamiento de la variacion de la presion en el

tiempo bajo las condiciones establecidas de temperatura, volumen, y masa del sistema.

Aplicando las propiedades isoentropicos de los gases ideales se puede obtener la relacion

volumen — presion mediante la siguiente expresion [35].

1 5-5
_ P Trabajo\K
Vaire atmosférico — Ycilindro P
atm
Para lo cual es necesario determinar el volumen del cilindro:
Veitingro = T * rZxl 5-6

Donde:

T = constante

r = radio interno del cilindro = 0,0445m?

l = Lagro del cilindro = 0,5m

Prrapajo = 7 bar = 7atm

Pyim = 1 bar =1 atm

k = factor de relacion de los calores especificos = 1.4

Veitindro = 0.00311m3
Vaire atmosférico — 0.012m3

La cantidad de aire contenida en el cilindro de calentamiento es de 0.0124m? cuando se
tiene una presion de 7 bar (la cual es la maxima permitida para considerarlo como gas
ideal).

Si la cdmara de calentamiento es sometida a presiones menores es necesario determinar la

cantidad de volumen de aire que serd necesario calentar.
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5.2.2.Analisis segunda etapa: calentamiento de la cAmara
En esta etapa se considera la entrada del flujo de calor para calentar el aire que se
encuentra en la zona de calentamiento, ambas valvulas se encuentran cerradas y el objeto
de andlisis en esta etapa es la variacion del comportamiento de la temperatura con el
incremento del flujo de calor y la disminucion de la humedad, la presiéon muestra un
incremento de acuerdo a la respuesta del flujo de calor, experimentalmente se determind
que este incremento es minimo, sin embargo si tiene incidencia en el incremento de la

temperatura pero en un intervalo considerable de tiempo.

CALOR

CERRADA CERRADA
Q
i M e e

1 S

Figura 5-8: Esquema general de la variacion de temperatura

El comportamiento de la variacion de la temperatura se puede observar en la Figura 5-9

Comporiamienta de |a Temperatura Intama
160

(=1 [

40

120

C)

00|

Termperatura (™

)

BO oo

0

m i i i i
0 500 1000 1500 2000 2800
Tiempo de muestren (segundos)

Figura 5-9: Comportamiento de la Temperatura Interna en la camara de calentamiento.

Experimentalmente se obtuvieron los pardmetros del sistema:

Parametro | Valor (experimental) Definicion
k 171.9°C Ganancia.
Tretraso 147 segundos Tiempo de retraso
T 204.33segundos Constante de tiempo

Tabla 5-4: Parametros 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 calculos.

1 % Temperatura interna del cilindro de calentamiento
2 - cle
3 - T=[Datos(:,2)]} (b)
4 - HN=[Datos{:,1]];: (a)
5 - plot(N,T)
[T hold on
T - xlabel (' Tiewpo de muestreo [(sSegundos) ')
8 - vwlebel|'Tewperatura (“C)')
Q- Title (' Comportamiento de la Tempersatura Interna')
io tGrafica de la temperatura Constant
i1 tinalsis temporal
1z - k=171.999939 % valor des la ganancia e
13 - k1=(0.95%k)% Valor de la ganancia para determinar ts 1
14 - tl=(0.05%k)% Valor de la ganancia para determinar t©l E—> —_ Soope
X 20833331
15 - t8=613 %Constante de Tiempo Step e ———
16 - tao=ts/3 % wvalor de Tao
1?7 - HN=[k] % Numerador To Wokspace
18 - D=[tao,l]%Denominador C|_> » 4
19 - Tretraso=147 % Tiewpo de retraso
20 - G=tf(N,D,'Inputlelay',Tretraso)s Funcidn de transferencis Clock To Wofspace
21 - plotit,¥,'r')%Grafica de la respuesta a entrada a escaldn

Figura 5-10: (a) C6digo en Matlab y (b diagrama de bloques funcién de transferencia

La funcion de transferencia que describe el sistema, aplicando la Ec. 5-2 es la siguiente:

5-7

G(s) = exp(—147 * s)

20435+ 1
Posteriormente se procede a analizar el comportamiento de la funcion de transferencia

encontrada con los datos obtenidos experimentalmente.

Comportamiento de la Temperatura Interna

e 1 T !

Temperatura (°C)

| | |
1000 1500 2000 2500
Tiernpo de ruestren (segundos)

Figura 5-11 Comportamiento experimental y grafica simulada de primer orden.
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Parametro Comportamiento Modelo de
experimental primer orden Ec.
5-7
Tiempo de Respuesta en estado estable cuando 613 segundos 750 segundos
la presion alcanza el valor de 163.5°C, el cual
corresponde a un valor de ganancia igual al 95%deK

Tabla 5-5: Parametros de comparacion

Al obtener los tiempos de respuesta en estado estable de ambas graficas (ver Figura 5-11)
es posible observar que la grafica de la simulacion se estabiliza 137 segundos posterior a la
experimental. El error de variacion entre el comportamiento de la simulacion de la
funcién de transferencia de primer orden (Ec. 5-7) y el comportamiento experimental es el
siguiente:
Error Tiempo en Estado estable=750 — 613 = 133 segundos, por lo tanto = % *
100 = 22.34%

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 procedio a identificar
un segundo modelo de mayor ajuste mediante el método propuesto por Strejc, de igual
manera se procedié 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 expresion de quinto orden, los parametros

obtenidos fueron los siguientes:

E
Modelo Ecuacion Tiempo en estado estable rr(.)r
relativo
S d G _ 172 (=75%s)
egundo () = Hoazaass + 2P 950 segundos 54.97 %
orden
T G _ 172 (—10%s)
ercer (s) = (15431s + 1)3 P 950 segundos 54.97 %
orden
_t ooy 1719 o
Qull’l o (S) - (69735 + 1)5 exp 620 SegundOS 1.14%
orden

Tabla 5-6: Comparativo de los diferentes modelos obtenidos por el método de Strejc

Analizando los valores obtenidos y realizando la comparacién se determina que el modelo
de mayor ajuste al comportamiento experimental corresponde al modelo de quinto orden,

cuya funcion de transferencia se determind de la siguiente manera:
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T, = 150 Seg
T, = 350 Seg

6.226 | 3.547 | 0.570
6.711 | 4307 | 0.642
7.164 | 5.081 0.709
10 | 7.590 | 5.869 | 0.773

Tabla 5-7: Parametros de Strejc

n | T/t | T/t | /T,

1 1 0 0

2 | 2718 | 0.282 0.104

3 | 3.695 | 0.805 0.218

44462 ADE 9319
[ 5 | 5.119 2.1 0.410

656992611 0493

7

8

9

Con ayuda de los parametros de Strejc [26], Tabla 5-7 se determina el valor n que
corresponde al orden de la funcion. Donde determinamos que el orden de la funcion es de
5 analizando la relacion:

% = 0.4285
Para calcular el valor de 7 se promedian los valores de las relaciones

=5.119

S Sa S

=21

Donde finalmente se obtiene un valor correspondiente de T = 69.73. Y la funcion de

transferencia obtenida que representa el comportamiento dinamico del proceso es:

171.9 5-8

G(s) = Ggom3s + s P (715 %9)
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Cormportamiento de la Temperatura Intema
® ! ! ! ! ! !
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Figura 5-12: Comportamiento de la grafica experimental y simulada de quinto orden

Al obtener los tiempos de respuesta en estado estable de ambas graficas (ver Figura 5-12)
es posible observar que la grafica de la simulacion de orden 5 se estabiliza 7 segundos
posterior a la curva experimental, en relacion al tiempo transitorio muestra una variacion
aproximadamente de 40 segundos, sin embargo su tiempo de estabilizacion y tiempo de
retraso coinciden con los tiempos obtenidos experimentalmente, por lo que se puede
suponer que la funcion de transferencia de la Ec. 5-8 describe el comportamiento de la
variacion de la temperatura en el tiempo bajo las condiciones establecidas de la cantidad
de masa almacenada y Presion de trabajo; sin embargo dado a la dindmica del proceso y al
comportamiento del mismo, es posible utilizar el modelo de segundo orden sin que

ocasione mayor incidencia en la estabilizacion final del mismo.

Una vez obtenida esta expresion que modela el comportamiento de la temperatura bajo
estas condiciones se puede determinar el flujo calorifico 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 variacion 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 expresion que relaciona el proceso

termodinamico a volumen constante [40].

Q = mC,(AT) 5-9
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En la ecuacion Ec. 5-9 se determind que el volumen de aire atmosférico sometido a una
presion de trabajo = 7 bar, que ocupa un volumen de 0.0031 m?® es de 0.0124 m?, partiendo

de estas condiciones se procede a conocer la cantidad de masa de aire.

Conociendo las condiciones de presion y temperatura del sistema es posible determinar la
cantidad de masa contenida en la cdmara de calentamiento mediante la ecuacion de los

gases ideales expresada en la siguiente ecuacion [40]:

Pv = mRT 5-10

En donde la presion de trabajo P multiplica al volumen del cilindro v, lo cual es igual a la
masa m contenida en la cdmara de calentamiento multiplicada por la constante universal
de los gases R, en este caso al trabajar con aire toma un valor de 0.287KPa m® / K Kg, y la

temperatura del sistema T.

Los valores empleados para la expresion anterior son:

3

R = constante universal de los gases=0.287KKpZZl(
v = volumen del cilindro determinado en la Ec.5 — 6
c ] o ; rant 0.716K]
» = calor especifico a volumen constante = K+ Kg

AT = variacién de temperatura desde 291 °K hasta 445 °K
T = Temperatura ambiente de almacenamiento en el cilindro 302 °K
P = de trabajo = 7 bar = 700Kpa

Despejando el valor de la masa y sustituyendo dichos valores en la Ec. 5-10 obtenemos lo
siguiente:

700 Kpa * 0.0031m>

m= Kpam3
0.287 KgK + 302K

m = 0.025036 kg

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:

= (0.025036 K (M) 445 - 291)k
Q= (. D (Frrg )¢ )
Q = 2.75K]

Por lo tanto son necesarios 2.76 K] para generar el cambio en la variacién de la energia

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 procedié a determinar las variaciones del drea bajo la

curva de las graficas obtenidas.

Fue aplicado el método de integracion de Simpson dado que ofrece una mayor precision y

no necesita un gran numero 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.

b b
f f(x)dx zf P(x)dx + E 5-11

a

Donde:

P(x)Es el polinomio de orden superior
E:error del método
Para garantizar mejor resultado se consideraron varios polinomios a lo largo de la curva

usando el método de Simpson de 1/3 para segmentos multiples. Estas subdivisiones
consisten en varios trapecios, donde la sumatoria de ellos conforma el area total, lo cual es

determinado mediante la siguiente expresion [31]:

fxo) +4 ?=_11,3,5 flx) +4 ?;11,3,5 fx) + f(x) 5-12
3n

A=(b—a)
Donde:

A = area bajo la curva

a = limite inferior de la curva
b = limite superior de la curva
n = namero de segmentos

e Presion de entrada

Para realizar el analisis del comportamiento obtenido mediante simulacion (ver Ec. 5-3y
Ec. 5-4 aplicando el método de Simpson se determind lo siguiente, haciendo las siguientes

consideraciones
limite inferior (a) = 1

limite superior (b) = 100
n = numero de segmentos = 20
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Es decir que cada 5 segundos se determin6 un nuevo segmento, considerando el punto de
inicio el primer segundo de muestreo y como limite superior 100 segundos que es donde

se estabiliza la curva

Grafica Area(ua) Error relativo'
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: Area y porcentaje de error del comportamiento de la presién de entrada por el método de
Simpson.

Es posible observar que hay una diferencia de porcentaje de error del 4.2% entre modelos
de simulacion, aunque el error no es muy significante comparado con las diferencias de
unidades de area, 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 dindmica del proceso por este modelo.
e Variacion del comportamiento de la temperatura interna.

Para realizar el analisis del comportamiento obtenido mediante simulacion (ver Ec. 5-7 y
Tabla 5-6) aplicando el método de Simpson se determind lo siguiente, haciendo las

siguientes consideraciones

limite inferior (a) = 1
limite superior (b) = 1500
n = namero de segmentos = 300

Es decir que cada 5 segundos se determind un nuevo segmento, considerando el punto de
inicio el primer segundo de muestreo y como limite superior 1500 segundos que es donde

se estabiliza la curva

Grafica Area(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: Area y porcentaje de error del comportamiento de la temperatura interna de la cimara de
calentamiento por el método de Simpson.

Las diferencias de variacion 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 teorico y el valor practico, divido entre el valor teérico.
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igual forma se podria 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 dinamica del proceso con el modelo de quinto orden.

5.2.3.Analisis tercera etapa: accionamiento del control para la salida del aire
En esta etapa se considera la salida del flujo masico a la temperatura deseada para lograr
el secado del grano, la valvula uno contintia cerrada mientras se da la evacuacion del aire
por la valvula 2 hasta un valor determinado de presion, este ciclo se repite bajo las
condiciones de temperatura, presion y humedad deseada. El objeto de de analisis en esta

etapa es la variacion del comportamiento de la presion.

ABIERTA CERRADA
CERRADA ABIERTA
e

ek

Figura 5-13: Esquema general de la variacion de la presion.

El comportamiento de la presion mediante la ejecucion del sistema de control es el

siguiente:

Comportamiento de |a Presidn Interna con el accionamiento del sistema de control

=

Presion (kgfcm2)

w

I | I |
0 500 1000 1800 2000 2500
Tiempo de muestren (segundos)

Figura 5-14: Comportamiento de la presion interna de la camara de calentamiento.

Una vez que los parametros 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 cdmara de calentamiento y la salida del aire a temperatura promedio de 60 y 70°C hacia

los granos de café.

La sefial de respuesta del control del comportamiento del aire corresponde a los
parametros programados, donde se desea obtener un promedio entre 5 y 3 bar, las
variaciones e intermitencia corresponden al parametro 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 condicion, la salida del aire es nula, lo que ocasiona que la valvula 2 se
cierre antes de llegar al parametro 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 dindmica del proceso, esto se puede observar
mediante un comparativo de dichos tiempos obtenidos experimentalmente y relacién
expresada por la ecuacion que determina el tiempo en que ocurre la variacion de la

presiéon [35], la cual expresa el tiempo que transcurre cuando hay una diferencia de

presiones.
D2?LnP,, 4y wD?LnP,,;, 5-13
b= L3 L
2 2
4RT;, A (_RTin) 4RTy, A (57— Tin)
Donde:

Kpam3

Kg°K

A; = area transversal a la salida donde el didmetro de la valvula de salida = 1/8" = 3.175 mm
D = Diametro del cilindro = 44.45 mm

R = constante universal de los gases=0.287

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 grafica y los resultados fueron los siguientes:

Pmax (kg/cm?) | Pmin (kg/cm?) | 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 via experimental y por
medio de la ecuacidn fisica.
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Se puede observar que hay variaciones maximas 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 tendra
contacto con el café himedo determinamos el diferencial de masa comprendido entre las
diferenciales de presiones tomando como referencia un promedio entre ambas,
considerando Pmax =5 kg/cm? y Pmin =3 kg/cm? y retomando la ecuacion Ec. 5-10 de los

gases ideales, se obtiene:

Pmax=5 kg/cm? =0.0178 kg
Pmin=3 kg/cm? =0.0107 kg
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 cdmara 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 serd entregado para el secado del producto, dichas condiciones
fueron monitoreadas donde se determin6 que la temperatura y la humedad relativa

llegaron a los valores esperados e idoneos para el secado del café.

Comportamiento de la Temperatura de salida
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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

[102]



ANALISIS Y VALIDACION

temperatura que puede alcanzar el aire una vez evacuando la cdmara de calentamiento

mediante la siguiente expresion [14]:
2 ) 5-14
Donde

T;, = corresponde a la temperatura interna del cilindro , experimentalmente se determino
que existe una variacion * 2°C ante los cambios de apertura y cierre de las valvulas, por lo
tanto las variaciones internas se pueden considerar minimas y considerar una temperatura
constante = 433°C.

T, = 360 K-87°C

Mediante la expresion anterior se determina que tedricamente 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 cdmara de calentamiento

se encuentra en el rango esperado.

De igual forma el pardmetro de la humedad del aire alcanz6 el valor esperado, ya que se
mantuvo con un parametro inferior a un 12%, su comportamiento se puede observar en la
Figura 5-16.

Comportamiento de la Humedad de salida
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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 expresion (Ec. 5-15) [40],
que determina el porcentaje de humedad relativa contenido en el aire cuando ha
alcanzado una presion igual a la presion atmostérica, del cual depende de la temperatura

de salida del aire y la temperatura del punto de rocio®.

201.8 — 0.18T, + 1.87",1)8 5-15
201.8 + 1.6T,
Se considera que la temperatura del punto de rocio es cuando la temperatura alcanza los

HR=100*(

27 °C, considerando la temperatura de salida y los valores promedios de humedad relativa

alcanzados.

Donde:

Ty, = Temperatura del aire de salida = 78 °C
T, = Temperatura del punto de rocio = 27°C

Sustituyendo los pardmetros en la ecuacion anterior se obtiene un valor aproximadamente
de 8 % de humedad, el cual corresponde a los parametros obtenidos experimentalmente,
sin embargo se mantendra este valor siempre y cuando la temperatura de salida alcance

valores por encima de los 70°C.

5.3. Verificacion del sistema de control.
Para verificar la efectividad del sistema de control difuso se realizaron una secuencia de
pruebas con la aplicacién de las leyes de control (ver seccion 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 enfria a una presion 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
experimentacion se verifico el dato obtenido con el comportamiento de la mediciéon
obtenida por los sensores. Los resultados de algunas de las pruebas se muestran a

continuacion:

Pruebal

Temperatura

TEMPERATURA INTERHA ]

= VALVULA 1
2 : <)

Limite Superior

Temperatura Interna= 80°C
Temperatura Externa= 25°C T e | ‘m
Presiéon =5 bar :
Humedad Interna =3 %
Humead Externa = 45%

Voltaje Valvula 1

n{ \s 0 I

Voltaje Valuula 2

o |
>

Figura 5-17: Prueba 1

El control mantiene activada la valvula 1 la cual permite la entrada del aire a la cdmara de
calentamiento, dado que la presion se mantiene por debajo de los 5 bar, sin embargo al
incrementar este valor, cambia el estado de la valvula, mientras que la valvula 2 se
mantiene inactiva ya que las condiciones de la temperatura interna aun no ha llegado a
los limites correspondientes. En el caso del comportamiento de los sensores de mediciones
externos, aun monitorean las condiciones climaticas 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
Presion = 5.1 bar
Humedad Interna =3 %
Humead Externa = 45%
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HUMEDAD EXTERNA I
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\45

\ |

10.54794¢ I

Figura 5-18: Prueba 2

Al incrementar la presion interna desde 5 bar a 5.1 bar, el control desactiva la valvula 1,

no permitiendo el paso de entrada del aire a la cdmara de calentamiento, la valvula 2 aun

se mantiene cerrada dado que aun no alcanza la temperatura adecuada.

Los sensores externos aun continian monitoreando el comportamiento externo de las

variables (ver Figura 5-18).

Prueba 3

Temperatura Interna=
171°C
Temperatura Externa=
55°C
Presion = 5.1bar
Humedad Interna =4 %
Humead Externa = 14%

Temperaturs R

VALVULA1

°

VALVULA 2

9

Grados Celcius

Advertencia

Limite Superior

7.00

Presion

Figura 5-19: Prueba 3
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A medida que se le suministra flujo calorifico al aire comprimido dentro de la cdmara de
calentamiento, incrementa la temperatura interna, cuando esta alcanza los valores
deseados de 171°C y la presién interna mayor a 5 bar, se activa la valvula 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 valvula dos permanecera abierta si y solo si la temperatura interna
continda registrando valores por arriba de los 170°C y la presion se mantiene en los rangos
de 3 y 5 bar (ver Figura 5-19).

Prueba 4

TempERATURA NTERNA | =
B 2 VALYULA 1

Temperatura Interna= £ 2 . o
O, . uperor 8]
171°C TS | e 1 e
TEMPERATURA EXTERNA I *
Temperatura Externa= 9
55°C

Presion =3 bar
Humedad Interna =4 %
Humead Externa = 14%

Humedad I

Figura 5-20: Prueba 4

A medida que se da la evacuacion del aire de salida por la valvula 2 la presion interna
disminuye, activandose la valvula 1 permitiendo la entrada del aire a la cdmara de
calentamiento hasta que la presion 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 relacién al
seguimiento de la dindmica del proceso, donde mediante operaciones basicas 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. Caracterizacion 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 ecuacion [35]:

Mg1t NS Cpa18Tgq 5-16
(Wf - WO)(prATw + hfg)

Meafe =

Donde:

my, = Flujo misicoen Kg/s

Meqrs = masa del café pergamino a secar en Kg

wr = humedad final deseada %

w, = humedad inicial del lote de café %

hsq = entalpia de vaporizacipon del agua kj /kg

AT,, = Cambio de temperatura que experimenta el café en el secado °C
AT, = Cambio de temperatura que experimenta el aire en el secado °C
Cpw = Calor especifico del vapor de agua k]J/kg*K

Cpa1 = Calor especifico del aire atmosférico k]/Kg*K

ng = Eficiencia del secado %

t = Tiempo que se hace pasar el aire por el café (segundos)

Considerando que las condiciones del aire interno de la cdmara de calentamiento
estuvieron en condiciones dptimas para el secado en un promedio de presion de 4 kg/cm 2
se determino la cantidad de flujo masico entregado al producto mediante la siguiente

expresion'c [35].

1 5-17
2

1
Msanda = [AtPn (RT )
n

Donde se determina que para una presion promedio de 4 kg/cm 2se obtiene un flujo
masico de salida de 0.025 Kg/s.

Con esta capacidad de flujo masico 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 disposicion solar diaria de 8 horas y con una variacion de 60 a
10% de humedad del producto es posible obtener un 11.51 Kg de café seco a 12% de

humedad en ese periodo de tiempo.

5.4.1.Cantidad de masa de agua extraida del café
En el periodo 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 parametros fueron explicados en la ecuacion 5-11
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12% es posible determinar la cantidad de masa extraida del café mediante la siguiente
expresion [25].

_ Mcgfe

My =— (wo — wy) >18

Donde:

m,, = masa de agua extraida del café

Meqrs = masa del café pergamino a secar

t = tiempo que se hace pasar el aire por el producto
wy = humedad final deseada

wy, = Humedad incial del producto

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.Aplicacion del sistema de control en la cimara de secado.
El disefio 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 determiné 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

parametro confiable para determinar el estado final del producto.

a) 60% de humedad b) 12% de humedad

Figura 5-21 Peso inicial y final del café

Anteriormente se determiné la capacidad del sistema actual para el secado; sin embargo

para analizar la participacion del control en la etapa de secado (tolva) como aporte al
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disefio 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 electronico, con el objetivo que
sea monitoreado el peso del grano durante todo el proceso de secado, tomando en
consideracion que el espesor de la capa de los granos contenidos en la cdmara no supere

los 3 cm de espesor ya que es el rango recomendado para obtener un secado uniforme.

La colocacion y la cantidad de celdas de peso estara en dependencia de la capacidad de la
tolva, las caracteristicas de dichas celdas permiten ser monitoreadas con la tarjeta de
adquisicion de datos DAQ USB 6009 que se ha estado utilizando.
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Conclusiones
En el transcurso de esta investigacion se plantea una propuesta de disefio 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 aqui 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 basé en la aplicacion de logica 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
caracteristicas del control difuso es la simplicidad de los calculos lo que permite que el

algoritmo y reglas de control no presenten mayor complejidad.

El sistema fue instrumentado con sensores de temperatura, humedad y presion que
permitieron el monitoreo y el analisis del comportamiento de las variables del proceso, lo
que permitié determinar el comportamiento del aire durante su proceso de calentamiento,
asi como las condiciones finales del mismo cuando entra en contacto con el producto a
secar. El algoritmo de control de logica difusa permite obtener como respuesta del sistema
la activacion de las valvulas, y esta sefial permite la circulacion del aire a las condiciones

estipuladas y requeridas.

1. Desarrollo del sistema de control
Para el disefio 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 operacion
del controlador de entrada y salida de aire. Estas reglas de control estan basadas en la

experiencia y conocimientos del proceso.

Las variables del proceso se designaron en los conjuntos difusos expresadas mediante las
funciones de membresia, donde por simplicidad y facilidad de calculo se utiliz6 la funciéon
tipo triangular para representar las variables de temperatura y presion, y la funcién tipo

singleton, fue considerada para la variable de activacion de las valvulas

Las etapas del disefio de control se contemplan desde la adquisicion de la sefal
proveniente de los sensores, y su cdlculo de grado de pertenencia a la funciéon de
membresia tipo triangular. Se aplica la regla de los minimos y operadores maximos para la
evaluacién de las reglas de control, siendo analizada con el método de los promedios de

pesos para obtener la respuesta del sistema.

La programacion del sistema se desarrollé en el ambiente grafico 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 adquisicion de las sefales de los sensores, y se ejecuta el programa, ahi mismo,
se desarrolla la interfaz con la tarjeta de adquisicion de datos para enviar la sefal a la
activacion de las valvulas que permite la entrada y salida del aire a la camara de

calentamiento.

2. Comportamiento experimental
La ejecucion y aplicacion del sistema de control fue puesta en prueba en el prototipo
construido, con una frecuencia de muestreo de 1000 milisegundos, realizdndose pruebas
continuas por 8 horas. Esto permitié analizar el cambio del comportamiento de las
variables durante el proceso. Dicho comportamiento fue representado mediante los

modelos matematicos encontrados.

Se aplicé el método grafico basado en la curva de reaccion del proceso por el método de
Ziegler Nichols y el método de Strejc para analizar el desempefio de la curva de reaccion

de la respuesta de los sistemas para la variable presion 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
aproximacion mas exacta de los modelos encontrados en relacién al comportamiento

experimental.

En el caso del comportamiento de la presion el sistema quedo 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 determiné que el modelo de quinto orden presenta el menor error en
relacion 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 dindamica del
proceso, por lo que es posible representar la variable temperatura por el modelo de
segundo orden. Para obtener un analisis mas detallado, se analiz6 el area bajo la curva de
cada uno de los modelos y se determiné su porcentaje de error relativo en relacion a la
curva experimental, cuyos resultados determinaron que ambas variables pueden ser

representadas por los modelos de segundo orden encontrados en este trabajo.

3. Caracterizacion del proceso
El suministro de la energia térmica permitio el incremento de la temperatura interna de la
camara de calentamiento, hasta alcanzar temperaturas de 170 °C. Esto a su vez permiti
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
presion interna promedio de 4 bar; con un margen minimo de 3 bar y un margen maximo
de 5 bar.

El tiempo de 11 segundos es el tiempo de respuesta de la aplicacion del algoritmo de
control, esto quiere decir que tarda 11 segundos en pasar del margen maximo al margen
minimo de presion. Este tiempo corresponde al comportamiento teérico del proceso (ver
Ecuacion 5-16), demostrando que el algoritmo de control implementado si responde al

comportamiento del sistema y se ajusta a la dinamica del proceso.

Con estas condiciones establecidas se determiné 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 energia 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 activacion de los componentes electrénicos.
La implementacion 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 electrénica para su ejecucién.

Implementar otros algoritmos de control y realizar un analisis comparativo con el sistema
actual.
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Anexos

Anexo 1: Especificaciones técnicas del sensor HMZ433A1

PRODUCT SFPECIFICATIONS HMZ-43341
HMZ-433A1 Humidity module specifications

1. Applicafion range :
The HMZ-43241 module consist of an HCZ sensor and infegrated circuit to provide a
linear DC Violtage for 0-100%RH fo enable easy user application of the HCZ sensor. They

Featurs Applicafion
[Wide humidity operafion range Air condition ,humidifier, Dehumidifier.
Limear DC Output Humidity controller, Humidity transmitter.
Easy operafion Hygromeder, Hygro-recorder.
Long-term stability Copying machine.
'Small and economical Clock Weather-forecast barometer.

2 Blectncal characierisiics :

21 Sensing element (Humidity) ! HMZ-43341 Humidity sensor * GHITRON HCZ
SEnsor

22  Supply Voltage(\in) : BWDCE5%

23  Cument Consumption : S mass{2md anag.)

24 Operating Range
Temperature : 0fo 2007
Hurmidiity : 95%6RH or less

25 | Siorags
Temperature : -20 to 2000
Hurmnidity : 95%RH ar less

28  Humidity transmitting
Range : 20 o BORH

27  Acouracy :
Temperature : Resistance{13%) : 5040 5K at 25:0 7C )
Humidity : +5%RH (at 257, 50%RH, Vin=s 00WDC)

28  Humidity Ouiput 0~3.3% Al 257 Min=5.00WDC
Signal{Reference) : [Owtput Impedance approec: SKCT)
Humidity{*aFeH]) o 40 = &0 70 a0 an
Ouiput Voltage(v) | 066 0e9 1.32 1.65 1.58 2.31 264 2497

28 Temperature Ouiput Using thermistor 503 R{25C =501 [ +1%,
Signal{Reference) : B{25/85=3050K+1%

| Pago 1 af 1
'l LT it Bep Ma L s PR L.
Ghitron Technology
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PRODUCT SPECIFICATIONS HMZ-433A1
Temperature{T) 0 10 il 25 40 &0 80 1]
Recslstance({k(}) | 160.56 | 98.714 | 62378 50.0 40.4 18.138 51 0o

210 Humidity Cutput 0~3.3V characierisfics :

HMZ-433A1 Humidity Output 0~3.3V charactenstics

3.00

250 - —

2.00 —

150 __----__7/1_.______ 1§

1.00 v/
/

Humidity Output Voltage(V)

050 Lot b 1 1w b )
10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
Relative Hurmidity(%RH) at 25°C
| Pagnlafl !
i |.|~. L0 LMo, OO0 A Na o T (L en; S Ol T ] .i'-l.l
Ghitron Technology

[119]



ANEXOS

o =8 LA v Jew onimiine a 1

PRODUCT SPECIFICATIONS HMZ-433A1

211  HME module Humidity Output 0-3.2 v.s Temperature characiensfics :

10°C 15T 200 | 25°C | 0C | 3®T | 40C
20%RH 075 0.72 0.ag 0u5b 062 059 055
A0eRH 1.03 1.00 1.00 099 006 093 080
40%RH 132 130 131 132 1.30 128 125
5OeRH 1.+ 1453 1.64 1485 L4 153 141
BeeRH 197 197 188 198 108 198 196
7TOeRH 230 230 231 231 231 231 230
BeRH 24 2.54 243 2+ 263 263 241
BeRH 297 294§ 204 2497 2104 29 200
Remark ' Accuracy ' +5%RH(at 23°C » B0%RH » WVin=5.00DC)

Ouiput range © 1.815-2.1450{55%RH-85%FH Output)

3. Corfiguration & Dimensions (Units mam) © Model Mo, HMZ-43347 Drawing

g _-—l I—_
} o (™) as
o iIo oo Io0 JF
-
'| J|.|.|...|.|.-|_|:|
m - =]
5 = i
ll T | a:D [=81]
l i |-I _g 4 @ o & -
o CoHLE -
L EHL1S -

3.1 Terminal Conneclion -

Terminal | Content. (4Pin Pitch : 2.5mm)

Fini Power Source 5 DC.
Pin2 Hummidity Ouwrbput
Pin3 GND

Pin4 Temp Output 50k} {at 257 )
Remark : Please pay attention to the power source and GMND polarity posifion.

Pags toi
y. .|-\. LA LIrlbe . el M‘h L il‘.‘-‘h"‘.“h"' (RE L ST R ]
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PRODUCT SPECIFICATIONS HMZ-433A1

4. Typical Applications :

4.1 PinZ Humidity outpaut {DC:W)

[ Ty

| |

' i [ i Poawerc +5%?

H.,.nlni‘l'.:..l i . i i

I — —— Hirdlelty Outpatolons

: Clroudt PBloc _: : SCHLIuF EIrJl'-' R

: —F Foweri+Iva

| mersson [T el

| Cirecuit Boc E_ o oD

: Ler r —:I:' Terperpture DUtputOo

re—— 1 Resrfor
& Order Form :

HMZE—43341 is the module with 2317R.HM 4 pins{piich = 2.5 mm) of terminal Conneclor
of voltage oulput for humidity and temperature owtput SOK () {at 257 -

HMZ-43341 Configure of definiticn.
Input Voltage 5
Humidity Output Voltage 0-2.3v
Temperature Output 5Dk £} (gt 257 ) = ("Mote1™)
Terminal Connector 2317R.H - 4pins - (Pitch=—2.5 mm) -
A CUracy +FSR H{at 257, B09RH, Vin=5.00WDC)
[ Sensing elerment {Humidity) ! Humidity sensor * GHITROMN HCZ sensor”
{Output Range ! 20--00%RH
(*Maote1”) Optional type
Part_MNao. MTC Configure of defindticn.
HNMZ-43341 50k - SMD (Default type)
HNEZE-433A1N MA
HMZ-433A1D 50k} - DIFP
8. Reliabdity test :
Mo ITEM METHDD REQUIREMENT
6.1 (impact test [T drap Module 28me at random on o a hard  |No breakage, nor cracks.
[wonden plate from imeter abave high. id be elecirically nommal
6.2 [\Wibration tesi ibration test In X-¥-Z axis for 30min, under Mo breakage, nor cracks.
10-55Hz frequency, 1.5mmi10-55-10Hz) Id be elecincally nomal
jampitude.
| Fage 4 of 4 II
o, .-r £C LA, com ep Mo, W G LR T | 'm
Ghitron Technology
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PRODUCT SPECIFICATIONS HMZ-433A1
ITEM METHOD REQUIREMENT
00| 63 |Humidiy resistance (1000 hours@ 190°C 90%AH . ASAH < £5%RH
4 |Cool resistance 1000 hoursg -30°C A%RH = £5%RH
18T 6-5 [Temperature cycie fest [Repeat 100 cycles - Each oycle: ASAH < £5%RH
30 minutes-30°C
30 mirubes@ES T
6.5 (Loading tesi Room Temperabure | Humidiy « Input +5 for LA%RH = 25%RH
1000Nhours.
Remarks :

(1) &l standard figures are based on humidity varation under B0%RH(25% )

(2} Upon complefion of all tests, The module will be left over under nominal environment and
humidity for 24hours.

7. Packing :
There are 50 pieces of modules o be packed In ane fray

8. Caution remarks on operation *
8.1 To avoid direct application of DC voltage on humidity sensar.
8.2 To profect sensor from dewfall and drenching.

8.2 To awoid and operafion of humidity sensors in the following enmvironmental ambient.

8.3.1 Salt
832 Inongamic gas  Sulfide dioxide, Chlonine, Ammaonium, e,
8 3.3 Crganic gas Alcohalic, Ghycols, Aldehydes, elo.
8.4 Recommendable storage condifion !
Temperature range 10~2007C
Hurnidity Range 20%RH or Less.
8.5 Do not store humidity sensors long period of time in an 200 ambient, due to some
occasion of degradation on sensor housing case.
Remark : We have the right to revise specification and product configurafions

Pagn S of 3
ey, I.I-\. L LIAr L ekl M_m L ll‘.;ﬂ:ﬂ"‘.ﬂ"\"‘ (EE ) SRl 1)
Ghitron Technology
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Anexo 2: Especificaciones técnicas del sensor de Presion PSI-100

<

pressure produds

2n

PSI-I00

Millivolt Output Pressure Transducer

=« Low cost

« Accuracy (linearity, hysteresis,
repeatability): $0.25% E.S.
(B.ES.L)

« Hybrid compensation newwork
for reliability

« Standardized output of
10 mV/V (other outputs
available)

« Rupped all-siainless welded
construction

Scentific Tochnologlos Inc.
Automation Products Group ... P,

rliored solutions for moasuromont . 120

= Options

Spectal fittings, outputs and
metric ranpes available on
request

For custom designs or special
applications, consult facrory

Color coded cable “piguail”

=0.10% ES.

T T8

« Operationol Description

Strain Gage Transducer With
=0.25% Full Scale Accuracy
(B.FS.L.)

The PSI-100 offers pressure
ranpes of vacuum to 10,000 psi,
gape or absolute. Features
include high burst pressure and a
high accuracy of £0.25% full
scale (B.ES.L.).

The sensor consists of silicon
piezoresistive strain papes
arranged in a wheatstone bridge
configuration and mounted on a
flat metal diaphrapm. The output
Is conditioned for 100 mV full
scale output for all ranges
(10 mvAV).

The sensor, along with a hybrid
compensation newwark, is
packaged In an all stainless steel
housing for use in harsh
environments.

= Applications

The PSI-100 is the economical
answer for all peneral purpose
pressure measuremenss where a
cost-effective, high reliabilivy unit
is required.

The small size (2 oz.),
imegrated hybrid compensation
and rugped construction make
this unit a good all purpose
transducer with an extremely
long Iife for virwally all static
and dynamic pressure
measurement applications.

L]
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= Specifications

PERECEMAHCE

Standaind Presswe Banges: Vazwum iz
10,000 psi gage ar zhsolute
Tremrpressare: 2 full scale

Burst Pressare: 10 full scde or 20000 psi
[whichewer i bess)

PSI-100 — Millivolt Output Pressure Transducer

= Dimensions

i

Accomacy (Eaeanity, bysieresis, and
repeatabiligl + 0.25% of full sl (BLFS.L)
Thesmal Zera Shilt 40 04% ES.F
Theemal Seasitivity Shili: 40 14% E5 ~F
Tera Balance: +9% af ful scals

Lif=: 10 million oycles minmem

EMVIA DKMERTAL

Cempersaled Temparatora: 0o 130°F
Sierage Temperature 40 in 250F
Daerating Temaeratwre: 40 1o 250°F
ELECTRICAL

Excitation: 10 ¥OC recommended, 20 ¥ max
(00 or AC)

Dwtpat 80 m¥W 2%
Ingut | ce: 1200 2 minimem
Duipul mpedeac e Apgron 500 0

Duipurtiapurt: Mon isolated, floating, £ wire
Reselution Infinie

PHYSICAL

Weighl: 7 oo

Wetted Mafsrials: 55 15-5 or 174 R
Msidia: Compariible with 858 or 174 55
Ceanscler: Elscrical receptacks: Bendic
FTiH-3-¢ P or wgunvalers

Muling Capnector Berdix FTOEA-3-L3 (53]
or sgualent (nof supplisd)

Cavity Wolame: 105 i

Far the Loes! Infarmalion
Ty o Fome Back s 1 1B/ ade-B5aa

A 18 - HPT [FEMALE NPT WITH 1° HEX FOR
EANBEE BAOVE 10,000 FEN

Conneclor verslon shown. 2 1. “Piglal” cable aplional.

e Circuit Dicgram

= Ordering Information

- 117

Model Humbes

Pressure Hange
Meass speciy npsi

Pt
] Gage pressur

[ Abmobuis pressurs
Empzrabie
1 Skandard temparateres
2 40 o 250°F option

D fre frismet ww. stimutvoedisnpredects com | ral salerSstartomatonpmducts . com

Soanttfic Technologias I

Avtemation Preduds Growp .. Providing
oliered solutions for meoswrone ot aoplicofiens. ]
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ANEXOS

Anexo 3: Especificaciones técnicas de la tarjeta de adquisicion de datos
DAQ USB 6009.

Tachnical Balac

NATIOMAL P —
INSTRUMENTS (BE5) 531-6285
InfoggnLcom

= prnt | EZle-mal this Page | E cren Document sz poe

Reguinments and Compasbilty | Ordening information | Detalied Specifications

Last R'evisod T 0T B-F

Low-Cost, Bus-Powered Multifunction DAG for USB
12- or 14-Bit, Up to 48 kS/s, 8 Analog Inputs

"
“
0
e
L
"
&
-
*
5
w
-
&
L]
-

= & aneaiog Inputs at 12 or 14 bits, up o 48 kS's = Dighal triggering
= 2 arsaiog oulputs at 12 bis, software-brmed = Bus-powensd
= 12 TTL/ICMOE dgial VO limes = f-yEar wamanty

= One 312-bit, 5§ iz counber

Owerview

TR recent bandwidt Improvemenis and new iInnovations from Mational insirumenis, USE fas evoived o a cons bes of cholce for measurement applcations. The NI USS-5008
and USE-5003 are low-Cost dats acquisition (0AQ) devices with easy screw conneciivity and & smal form fachor. With plug-and-play USE connedtvly, Sese devices ane simpis
enough for guick measurements but versatie enough for more compier measurement applimbons.

Back o Top

Requirements and Compatibility

0% Informatlon Drivar Information Software Com patibliity
» Windows 2000/KF = MHDAGmY = AMEI CiC+=

= Miac 05 X » NHDAGmE Base » LabVIEW

= ‘Windows 7 » LabVIEW SignaExpress
= Windows CE » LabiindowsiCV1

= Windows Mobliz
» Windows Vist x5

[125]

= M=zsurement Studio



ANEXOS

= Windows Vish xBs

Hack o Top
Comparison Tables
Input Max Sampling Rate  Analog Output Ouiput Rate  Digltal KD 32-Bit
Product Analoginputs ool bon [kSfg] outputs  Reaciution {Hz) Lines  Countsr '"09%MNG
uss-smo=  ° """'H"::“"" 1z 10 2 1z 150 12 1 Dighal
uss-smos C sl‘ﬂmﬁf::ﬂ-"q 14 48 2 12 150 12 1 Drigital
Back b Top

Application and Technology

The: USE-S00E and USE-S003 are ideal for appications wherne a low-0ost, small form Sacior and SmplcEy are essental. Exampies Include e foliowing:

» Ciaia logging — quick and easy environmenial or vwokage daia logging
= Academic lab use — shident oenership of data scquisition hardware for compleiely Inferactive Isb-based courses (Academic pricing avaliable. Visit ni_comdscademic for detals )
= JEM appilcations as L0 for embedded sysiemes

Recommended Softwara

Mational Instruments measurement services softwane, bull around BHDWGEx driver softwane, iInciudes intullve application programming interfaces, configuration iools, 'O
assistants, and offer inols designed Bo reduce sysiem setup, configuration, and devsiopment tme. Nabonal Instruments recommends using the atest version of MHDWGmE driver
softerane for application deveiopment in NI LabA1EW, Lab\1EN SionalExpress, Lab'iindows™ 201, and Measurement Studic softeare. To obtain @e latest werslon of RHDAGME,
wisk nl.comisupportidagiversions.

NI measunement sarices software speeds up your development with features inciuding the following

1 A guide o create fast and soouriE messurements with no programming using the DAQ Assistant.

» Aummalic code gereration o create your application in LabviEW.

1 Lab'iindowsiCV1; Lab'ViEW SignalExpress; and G, Wisual Shudio NET, ANEl GIG++, or Visual Basic using Measurement Studla.
» it readed sireaming iechnology for 1,000 Gmes pefomance mprovements.

» Aufomatic Hming, riggerng, and symchrontzbon routing b make advanced applications easy.

» iore than 3 000 fres software downloads avallabie at nl.comyzons o Jump-stan ywour project

= Software configuration of all digial 1D features wimout hardware swilchesfumpers.

= Single programming imerfacs for analod Input, anaks) cutput, digial 10, and counters on hundreds of mulifunction 0&G Fardwane deviozs. M Series devioss ans compadbis
wih the following wersions (or laberi of Nl appiication softwars — Laby1E#N, LabWindows'C41, or Measursmeni Shudio versions 7.x; and LabViEW SignaExpress 2.

Every Mational Instuments DAQ devios Includes a copy of Laby IE'W SignalExpress LE data-ogoing sofwares, 500U can quickly acquine, anabae, and present data without
programming. The NFDAGmy Base driver softaare | provided for use with Linux, Mac OE X, Windows kMobile, and ‘Windows CE operabing systems.

Recommanded Acteasarias

The: USE-S00E and USE-E0I3 hawve nemovalbile SCrew lsminals for easy signal connsctivity. For exira Sesbilty wihen fandling mullpie wiing configurations, NI offers the
UEB-500x Conneciivity KE, which InCludes bwo axira seis of screw i=nminais, axim labsis, and & screwdriver. In addition, the USSB-E00x Frotofming KE provides space for addng
mone cirouliry o the inpubs of S LESE-E008 or LUESE-e008.

HIUSB DA for OEMs

Ehoren ypour tme o mark et by inegrating workd-class National insruments GEM measurement products Inb your embedded system design. Boand-only versions of NI FEB DAR
devioes are avallable for OEM applicaSons, with competitve quantity pricing and svalable software customizaton. The NI CEM Ble Frogram offers free 30-day frial ks for
qualfed wsiomers. Visit nloomioem for more Information.

Information for Student Ownarship
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To supplement sinulation, measurement, and automation feory cowrses wilh practical expeeiments, B Fas deveioped e UESS-5008 and USE-S009 student kits, which inClude
e Lab\WIEW Student Edition and a ready-io-run dats inpper appicafion. These kis ane axciusively for students, giving them a powerful, iow-mst, kamds-on leaming bl Visit

ril.comvacadeic for mon detalis.

Information for DEM Customears

For information on special configurations and pricing, call (800} 813 3553 {U.5. only] or wisk nlcomioe. Go o the Ondering Information section for part pumbers.

Ordering Information

Fora compiets st of accessores, visit the product page on nlcom.

Products

il IEB-B0E

HI U2E-3008 2tudent KR with NI-DAGmE coftware, LabVIEW EignalExprecs LE, and & UEE sabds_ Inoludss

LabVIEW Etudent Ediicn.

HI UZE-8008 CEM (no snalocurs]

HI U2E-300E with MI-DAGME coftware, LabWIEW 2ignalExprecs LE, and a USE cabie.

Prototyping Fi

HI U2E-300% Protofyping Kt
Conneothty Kit

HI UZE-800n Connsotivity ¥
Ml U EB-B00E

HI UZE-8008 OEM (no snolocurs)

NI UZE-8008 with MI-DAGmx coftware, LabWIEW 2ignalExprecs LE, and a USE cable.
NI UZE-8008 3fudent KH with NI-DAGMx coftwane, LabWIEW ZignalExpracs LE, and a USE cable. Inoludes

LabWVIEW &tudent Ediion.

Software Recommendations

MI LabVIEW Full Develepment Easy-to-use graphical davelopeant
Syatem for Windows emdronment

= Tight Infegrafion with & wide range of
measurement Fardware

n Raphd user ini=face developeent for
displaying Ive daka

= Extanshe signal processing, analysls, and
math funchonaiity

= Mulipis communication options (TCRIF,
UDF, serial, and more)

= Support for Windows EFAsRT (32-bit) and
Windows VistaT (520

HI LabWindows ™ TV for
Windows

= Reakime sdvanced 20 grapis and charts
with support for Windoes \WistCPZ000
u Compiste Rardwane compabiniEy with IV,

Black to Top
Part Racommended Part
Humbsr  Accassories Humber
TTEIA-2Z Eo aoccessories reguined.
19313202 Mo accessories meguined
TTHOS1-0 Mo accessories meguined
TTEEI-0Y Mo acressories meguined
TTEITI0N Mo accessories meguined
19313201 Mo acoessories neguined.
TT50M Mo acoessories reguired.
TTRE2-2Z Mo accessories meguined
Black. b Top
NI LabVIEW SignalExprass « Cuickly corSgure projects without
for Windows programming
' Caontrol over 400 PC-based and stand-slone
Instruments
» Log dats from maore than 250 data acquisition
devices
= Parform basic signal processing, analysis,
and fie 1

» Scale your application with automatic
LabViEW code genemation

= Creabe custom reports or sasly sxport daba
o LabWVIEW, DiAder or Microso® Excel

NI Measurement Studie
standard Edition

= Bupport tor Microsoft Visual Studio MET
2010Z00E2005.

1 Cusfomizsbie Windoas Forms coninoés for
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Anexo 4: Especificaciones técnicas de las valvulas de activacion

[Tha ¥+ sarias will be ravised shoriy.| @ CE g m;ﬁ:;ﬁmﬁ

it am wd Syweer oyl com

Pilot Operated 2 Port Solenoid Valve
For Air, Gas, Water and Oil

Series VXD21/22/23

B 'Wida variations of combination.
Able to control a wide varaty of flulds.

‘valkwo cani be malchad b o paricular applcation hwgh solecion ol body
maticrial (BmsaB08 or Siankess Hoal), scal malorial (MR, EPTIM or FEL) and
solonokd ood (Chass B.or H)

B Easy to disassemble and reassambile In a short thmea.

Variations
Valve Electrical entry
= Grommel
Hormaly closad (MG = Conduit
= DM fermminal
o = Conduit terminal
Normaly opan (N0 m:{ﬂﬂm
Solenoid coil &~
Cail: Class B, Class H
Rated voltage Model
Oac :
Standard — 00V, 200V Modsl | Portuize | Do sm
Option Y, 10V, 20V, W0V [mma]}
ooc i : WEDZ130 | Fcve ¥ ve| 1D
Standard 4V WEDREE | R 3% 16
Ciption 12v WED2ES | Rod4 20
N WEDZ261 Hao 1 26
Matarial WEDZ2TI A 36
Body Erass/BCE, Saniss sl VEDZaE3 A0 40
Soal —— MEA, EPDM, FHM VD230 0 50
79
SSMC frs-ss
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series VXD21/22/23 (v wwsmiasiioic]

ally Closed (N.C.)

i

A Bymibol Fluid
o Sancar medbakos Optian " Wi T Dinder
mlm Hg'l GTIDOITE WG .. [LLE, B, BT reeeeemremmemseessssnsemmnnannnnes Wkl
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