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Introduccion

En este trabajo se presenta el disefio de un control de
temperatura para automatizar un deshidratador solar; se realizd
por medio de técnicas de “Control clasico PID” con el fin de
controlar una temperatura superior a 50 °C, variable
indispensable para un deshidratado O6ptimo de jitomates
(Gonzalez, 2016).
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Secado de alimentos

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

¢ Secado mecanico para
temperaturas menores de 50
°C.

¢ Secado mecanico para
temperaturas superiores a los
50 °C.

+** Secado al sol, conocido como
deshidratador solar.

Deshidratador solar

entrada de
aire frio camara de

calentamient

1%\7-2‘“, 7 . \ %
~,,-'f»_,' >

charola para
secado de
alimentos

salida de
aire caliente

Fuente: Adaptado de la Guia
Deshidratador Solar de
Alimentos (SEMARNAT, 2008)
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Metodologia desarrollada

* Construccion del deshidratador h

solar.
Adaptado de la Guia Deshidratador Solar

de alimentos (SEMARNAT, 2008). )

» Medicion de variables de )

temperatura en el deshidratador
solar construido.

Temperaturas en condiciones naturales y
temperaturas con la resistencia eléctrica. )

\
* Modelado de la planta
Respuesta de la resistencia eléctrica en el
deshidratador.

/

* Diseiio del control de

temperatura
Automatizado con técnicas de control
cldsico.

» Simulacion del sistema de control
Proteus®
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Fase 1: Construccion del deshidratador solar

Las caracteristicas de construccion se pueden revisar en la Guia
Deshidratador Solar (SEMARNAT, 2008).

Fuente: Elaboracion propia
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Fase 2: Medicion de temperaturas en el deshidratador

Resultados de las temperaturas medidas Deshidratador solar
con el termdémetro FLUKE 971 (tipo
lase r) . :;::::: - cimara de salda de

aire caliente

calentamiento

% Temperatura fuera del X ’&)2
deshidratador: 30 °C. 1%72
% Temperatura dentro del colector
SOIar 388 OC. charola para

wcado de
alimentos

** Temperatura donde se colocan las
charolas: 33.13 °C.

** Temperatura dentro del area 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
estabilizd).

FLUKE 971 Resistencia 1875 W
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Fase 3: Modelado de la planta

+** El sistema con el que se trabajé
_ﬂ__l_j — — obedece a las caracteristicas de
o imi un sistema de ler. Orden con
l [ o un retardo de transporte:
40.8 Ke_LS
i \ / G(s) =
eater o T +1
T - . S :
sy —ar—ar-Zay %* EN base a los paramétros de las
i uacidn de | ecuaciones segun el método de
Imulacion de la .
toncia enbucle | opuesta los dos puntos de Smith (Alfaro
esisienciaenbucle  entrada escalén 2001) se obtuvo la ecuacion:
abierto en bucle abierto. s '
(Oven Proteus®) G(S) _ 22.87e

10.1+1
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Fase 4: Diseno del control de temperatura

En base a la respuesta de la sefal escalon la sintonizacion del controlador se
realizd por medio de las reglas de sintonia de Ziegler-Nichols: métodos basado
en la curva de reaccion y métodos de los dos puntos.

Método Smith Kp=2.21, Ti=10.31 y Td= 2.58
Método de Alfaro Kp=2.36, Ti=9.66y Td= 2.4
Método de Ho et al. Kp=1.68, Ti= 10.58 y Td= 2.64

Calculos por reglas de sintonia y método de los dos puntos
(Ogata, 2008; Alfaro, 2001)
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Controlador PID electrénico

_T R °|2 R4
AN e >
/ | S | |
i
Solucion:
Rs(R{C{+R+C C
Kp=4~(11 12)=1+_1=kp
R3R1Cy Cy
L™ RsR4C, RC, ti
R.sR>C
K, =%=RC1 =kp+Td
3

Valores calculados de : Kp, Kiy Kd y
componentes electronicos

Método Sintonizado | Componentes

R=100 kQ,

Ki=0.21 C1=60.4 uF
Kd=5.70 C2=27 uF
Kp=2.36 R=100 kQ
Ki=0.24 C1=56 uF
Kd=5.66 C2=41.66 uF
Kp=2.21 R=100 kQ
Ki=0.158 C1=44.3 uF
Kd=4.43 C2=63 uF
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Fase 5: Resultados de los métodos de sintonizacion

(Matlab®)
50°C - -
Respuesta del sistema de control |
Método Smith. :
305
_ 50°C =~ - i
Respuesta del sistema de control & ; \ Méaximo
Meétodo Alfaro. i | sobre
| paso
| 405
soc o jl \
Respuesta del sistema de control ¥/ : ~ kzsmf::'tra
Meétodo Ho el al. | i
|
- 40s

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

T - ——
T— 25
Sefial de perturbacion
40 B0 B0 100 120
1 FFFFFFFF
FID() - pp— Ll -# ~ (4 o
Controlador PID Funcion de transferencis Senal de perturbaCIOn a 25 C
de la planta

Simulacion en Simulik Matlab®

nnnnnnnnn

Senal de perturbacion a 4° C
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Sistema completo

Referencia

Etapadel
control.

Atenuador.
10°C/V- 1°C/V

Sumador.
R4 i R5 C|2| R3=
UH_EN_EmK | [ 57t e IJTN 100k
U2(EN)<\2 - =
B R U3(EN)
—C B R2_
’ + 100k — =
+ 100k
Ut 4 .
OP1PEN JT_ U2 —r
R10 OP1PEN Tar u3
OP1PEN

10k

Actuador
1y resistencia
eléctrica.

Termoémetro.

[ L

\_/
Heater
ov1
HORNQ ELECTRICO
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Resultados del sistema completo
(PROTEUS®)

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

al.
INTERACTIVE ANALYSIS

/0.0 TerperatUra

EH.H?WWR
o
: i O

sa.ai/

rm.azi

g o unssmaninl ol smmug [ TIENR0
.00 .0 20,0 0.0 0.0 5.0

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

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

INTERACTIVE AMALYSIS

55,0 TesperatUra
ﬁ(ﬂ

r

( v

)
45.32/

a0

42.0

3.0k

T e

Maximo sobre paso del 6 %
Tiempo de retardo de 4 segundos
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Conclusiones

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

*» Esta propuesta pretende sumarse a optimizar el
proceso de deshidratador para productores de
alimentos en un contexto de recursos limitados y
produccion a baja escala .
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Trabajos futuros

** Implementar y demostrar la viabilidad de este diseio
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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