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Introducción 

En este trabajo se presenta el diseño de un control de 
temperatura para automatizar un deshidratador solar; se realizó 
por medio de técnicas de “Control clásico PID” con el fin de 
controlar una temperatura superior a 50 °C, variable 
indispensable para un deshidratado óptimo de jitomates 
(González, 2016). 



Secado de alimentos 

El mercado mundial para el 
secado de alimentos puede ser 
dividido fundamentalmente en 
tres segmentos (Costales, 2010): 

 Secado mecánico para 
temperaturas menores de 50 
°C. 

 Secado mecánico para 
temperaturas superiores a los 
50 °C. 

 Secado al sol, conocido como 
deshidratador solar. 

 

Fuente: Adaptado de la Guía 
Deshidratador Solar de 
Alimentos (SEMARNAT, 2008) 

Deshidratador solar 



Metodología desarrollada 



Fase 1: Construcción del deshidratador solar 

Las características de construcción se pueden revisar en la Guía 
Deshidratador Solar  (SEMARNAT, 2008). 

 

Fuente: Elaboración propia 



Fase 2: Medición de temperaturas en el deshidratador 

Resultados de las temperaturas medidas 
con el termómetro FLUKE 971 (tipo 
láser): 
 
 Temperatura fuera del 

deshidratador: 30 °C. 
 Temperatura dentro del colector 

solar: 38.8 °C. 
 Temperatura donde se colocan las 

charolas: 33.13 °C. 
 Temperatura dentro del área donde 

se colocan las charolas al colocar la 
resistencia eléctrica:  56.11 °C  en un 
periodo de tiempo de 40 segundos 
(tiempo donde la temperatura se 
estabilizó). 

 FLUKE 971 

Deshidratador solar 

Resistencia  1875 W 



Fase 3: Modelado de la planta 

 El sistema con el que se trabajó 
obedece a las características de 
un sistema de 1er. Orden con 
un retardo de transporte: 

𝐺(𝑠) =
𝐾𝑒−𝐿𝑠

𝑇𝑠+1
 

 En base a los paramétros de las 
ecuaciones según el método de 
los dos puntos de Smith (Alfaro 
2001)  se obtuvo la ecuación: 

𝐺 𝑠 =
22.87𝑒−4𝑠

10.1𝑠+1
 

 
 Simulación de la 

resistencia en bucle 
abierto  
(Oven Proteus®)  

Respuesta 
entrada escalón 
en bucle abierto. 



Fase 4: Diseño del control de temperatura 

 

En base a la respuesta de la señal escalon la sintonización del controlador se 
realizó por medio de las reglas de sintonía de Ziegler-Nichols: métodos basado 
en la curva de reacción y métodos de los dos puntos. 

 

  

Método Sintonización 

Método Smith Kp= 2.21, Ti= 10.31 y Td= 2.58 

Método de Alfaro Kp= 2.36, Ti= 9.66 y Td= 2.4 

Método de Ho et al. Kp= 1.68, Ti= 10.58 y Td= 2.64 

Cálculos por reglas de sintonía y método de los dos puntos 
(Ogata, 2008; Alfaro, 2001)  



 

Método 

 

 

Sintonizado 

 

Componentes  

 
Smith 

Kp=2.21    
Ki=0.21 
Kd=5.70 

R=100 kΩ,     
C1=60.4 uF     
C2=27 uF 

 
Alfaro 

 
Kp=2.36         
Ki=0.24          
Kd=5.66 

 
R=100 kΩ        
C1=56 uF       

C2=41.66 uF 

 
 

Ho et al. 
Kp=2.21         
Ki=0.158     
Kd=4.43 

R=100 kΩ       
C1=44.3 uF     
C2=63 uF 

𝐾𝑝 =
𝑅4(𝑅1𝐶1+𝑅1𝐶2)

𝑅3𝑅1𝐶2
= 1 +

𝐶1

𝐶2
= 𝑘𝑝                      

𝐾𝑖 =
𝑅4

𝑅3𝑅1𝐶2
=

1

𝑅𝐶2
=

𝑘𝑝

𝑡𝑖
                                     

𝐾𝑑 =
𝑅4𝑅2𝐶1

𝑅3
= 𝑅𝐶1 = 𝑘𝑝 + 𝑇𝑑  

Controlador PID electrónico  Valores calculados de : Kp, Ki y Kd y 
componentes electrónicos 

Solución:  



Fase 5: Resultados de los métodos de sintonización 
(Matlab®) 

Respuesta  del sistema de control 
Método Smith. 

Respuesta del sistema de control  
Método Alfaro. 

Respuesta del sistema de control  
Método Ho el al. 

50 °C 

30 s 

Máximo 
sobre 
paso  

La mejor 
respuesta 

50 °C 

 40 s 

 40 s 

50 °C 



Resultados a cambios bruscos de temperatura con la 
sintonización del método Ho et al. (Matlab®) 

Señal de perturbación a 25 ° C 

Señal de perturbación a 4° C 

4° C 
 

25° C 
 

Simulación en Simulik Matlab® 



Sistema completo 
en Proteus® 



Resultados del sistema completo  
(PROTEUS®) 

Respuesta del sistema de control  modificado 
con 4.8 V de referencia, Kp=1, Ki=10 y Kd=74 

 Respuesta del sistema de control con 5 V de 
referencia, sintonizado con el método de Ho et 
al. 

Máximo sobre paso del 33% 
Tiempo de retardo de 35 segundos 

Máximo sobre paso del  6 % 
Tiempo de retardo de 4 segundos 



Conclusiones 

El sistema automático propuesto responde de 
manera eficiente a los cambios  bruscos de 
temperatura, con un máximo sobre paso de 6% y un 
tiempo de retardo de 4 segundos (a nivel de 
simulación). 

Esta propuesta pretende sumarse a optimizar el 
proceso de deshidratador para productores de 
alimentos en un contexto de recursos limitados y 
producción a baja escala . 

 



Trabajos futuros 

Implementar y demostrar la viabilidad de este diseño 
de control en condiciones reales. 

Investigar la sustentabilidad del sistema: respecto a 
la  demanda de potencia del sistema y sus costos 
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