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RESUMEN

La presente investigacién titulada “Control difuso de temperatura y humedad
relativa para reducir la mortalidad de pollos bebé durante su transporte ruta
Lima — Ayacucho” surge a razén de la alta tasa de mortalidad que se produce
durante el transporte de los pollos bebé desde la capital Lima hacia el
departamento de Ayacucho debido a los cambios de temperatura y humedad
relativa a lo largo de la ruta, ademas los vehiculos usados en su mayoria no
son los mas adecuados sin ningun tipo de acondicionamiento.

Esta investigacion se enfoca en las areas de control, automatizacién e
instrumentacion y presenta el disefio e implementaciéon de un control difuso
de la temperatura y humedad relativa en un prototipo de furgon para el
transporte de pollos bebé usando un PLC SIEMENS S7-1200 modelo 1212C
DC/DC/RLY. Para realizar el control por l6gica difusa se siguieron los pasos
de fusificacién, inferencia y defusificacion en el lenguaje KOP. La inferencia
usada fue por el método de Mamdani y mediante la eleccion adecuada de las
reglas linglisticas se realiza el control del error producido entre el set point y
la sefal proveniente del sensor de temperatura y humedad relativa. La interfaz
usada para la interaccion entre el operario y el PLC se realiza a través de un
HMI KTP 400 Basic. Para acondicionar el ambiente a las condiciones ideales
del pollito bebé se usa una serie de mecanismos como sistema de intercambio
de calor, sistema de ventilacion, sistema de humidificacion y que son
controlados por el PLC mediante una serie de actuadores como actuador
lineal eléctrico, pulverizador ultrasénico, y ventiladores. El control difuso se

basa en obtener una sefial PWM que regula la velocidad de



acondicionamiento del aire segun las condiciones en que se encuentra y que
mediante la ayuda de los actuadores logra el confort climatico dentro del
furgdn. Para poder verificar el adecuado funcionamiento del controlador
difuso, se usa la herramienta Fuzzy Logic de Matlab donde nos muestran los
valores de fusificacion, defusificacién y valor de salida de la sefial PWM. En
consecuencia, se concluye que es posible realizar el control difuso de
temperatura y humedad relativa para reducir la mortalidad de pollos bebé
durante su transporte en la ruta Lima — Ayacucho en un 14.5%.

Palabras clave: légica difusa, climatizacion, confort térmico,
acondicionamiento del aire, temperatura, humedad relativa, transporte de

pollos.
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ABSTRACT

The present investigation entitled “Diffuse control of temperature and relative
humidity to reduce the mortality of baby chickens during their transport on the
Lima — Ayacucho route” arises due to the high mortality rate that occurs during
the transport of baby chickens from the capital Lima. towards the department
of Ayacucho due to changes in temperature and relative humidity along the
route, in addition the vehicles used are mostly not the most suitable without
any type of conditioning.

This research focuses on the areas of control, automation and instrumentation
and presents the design and implementation of a fuzzy control of temperature
and relative humidity in a prototype van for transporting baby chickens using a
PLC SIEMENS S7-1200 model 1212C DC/DC/RLY. To carry out fuzzy logic
control, the steps of fuzzification, inference and defuzzification were followed
in the KOP language. The inference used was the Mamdani method and
through the appropriate choice of the linguistic rules, the error produced
between the set point and the signal from the temperature and relative humidity
sensor is controlled. The interface used for interaction between the operator
and the PLC is done through a KTP 400 Basic HMI. To condition the
environment to the ideal conditions of the baby chick, a series of mechanisms
are used such as a heat exchange system, ventilation system, humidification
system and which are controlled by the PLC through a series of actuators such
as an electric linear actuator, an ultrasonic sprayer, and fans. Fuzzy control is
based on obtaining a PWM signal that regulates the air conditioning speed

according to the conditions in which it is found and that, with the help of the
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actuators, achieves climatic comfort inside the van. In order to verify the proper
functioning of the fuzzy controller, the Matlab Fuzzy Logic tool is used where
it shows us the fuzzy, defuzzy values and output value of the PWM signal.
Consequently, it is concluded that it is possible to carry out diffuse control of
temperature and relative humidity to reduce the mortality of baby chickens
during transport on the Lima — Ayacucho route by 14.5%.

Keywords: fuzzy logic, air conditioning, thermal comfort, temperature, relative

humidity, chicken transportation.
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PROLOGO
El presente trabajo de investigacion contiene cinco capitulos: introduccion;
marco tedrico y conceptual; hipoétesis y operacionalizacion de variables;
metodologia de la investigacion; disefio y obtencién de resultados; analisis y
discusion de resultados.
El primer capitulo aborda el tema de la introduccion, donde se explican las
generalidades, la descripcion del problema que se presenta cuando se realiza
en transporte de pollitos bebé, el objetivo, los antecedentes investigativos
nacionales e internacionales del presente trabajo.
El segundo capitulo tiene como titulo marco tedrico y conceptual, los
cuales describen los fundamentos basicos un sistema de control, inteligencia
artificial y control por légica difusa. Asimismo, se describen el principio de
funcionamiento, tipos de sensores de temperatura y humedad relativa. Por
ultimo, en este capitulo también se describen los procesos que se tiene que
llevar a cabo para acondicionar el aire teniendo en cuenta la termodinamica.
El tercer capitulo contiene la hipotesis y operacionalizacion de variables
dependiente e independiente con sus respectivos indicadores que se
desarrollan en el trabajo de investigacion. Asimismo, se explica el tipo y disefio
de la investigacion, la unidad de analisis (especifica donde se desarrolla la
investigacion) y la matriz de consistencia.
El cuarto capitulo es el calculo y obtencion de resultados y éste abarca el
disenio del sistema de control, la seleccibn de los sensores, actuadores,
contactores, PLC. El desarrollo del programa en el controlador teniendo en

cuenta el proceso de fusificacién, inferencia y defusificacion



XV

El quinto capitulo describe el analisis y discusion de resultados del trabajo
desarrollado en el capitulo anterior. Asimismo, se realiza la contrastacion de
la hipotesis del trabajo de investigacion.

Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y anexos del presente trabajo de investigacion.



1.1

CAPITULO I. INTRODUCCION
GENERALIDADES

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En nuestro medio, existen avicolas especializadas en manejar la alta
genética que deben tener los pollos cuando se realiza el proceso de
incubacion de modo que todo el proceso de crecimiento-engorde sea
rentable. Otras avicolas que no poseen la infraestructura y conocimiento
para llegar a realizar el proceso de incubacion sin perder la genética
optan por importar los pollos recién nacidos o los huevos fértiles de
paises avanzados como Brasil cumpliendo los requisitos impuestos por
Servicio Nacional de Sanidad Agraria.

Los galpones de pollos estan especificamente disefiados para permitir
el estricto control del ambiente que esta directamente alrededor del
pollito. En operaciones de crianza de pollos comerciales, los galpones
de los pollos estan aislados y equipados con sistemas de ventilacion
mecanica para mantener las temperaturas del galpén dentro de la
temperatura deseada, independientemente de la temperatura exterior.
Las temperaturas 6ptimas para la crianza de pollitos se han desarrollado
a través de muchos afos de investigacion y experiencia en el campo.
La crianza de estos pollos se encuentra distribuidos en galpones a lo
largo de la costa, sierra y selva peruana, sin embargo, el pollo bebé se
encuentra en la ciudad de Lima y es a partir de ahi que surge la

necesidad de transportarlos a los diferentes destinos donde continuara



su crecimiento y engorde. Este transporte debe realizarse manteniendo
la temperatura y humedad dentro de su zona de confort ya que las
temperaturas extremas (altas o bajas) a menudo provocan la mortalidad
de los pollitos, incluso un leve enfriamiento o sobrecalentamiento afectan
el rendimiento de los pollitos jévenes sin causarles la muerte.

Las investigaciones han demostrado que los pollitos sometidos a una
temperatura fria tienen dificultades con sus sistemas inmunolégico y
digestivo. Como resultado, pollitos estresados por el frio crecen menos
y tienen mayor susceptibilidad a las enfermedades. Los pollitos
estresados por el frio exhibiran una mayor incidencia de ascitis, un
trastorno metabdlico que se traduce en menor rendimiento, mayor
mortalidad y mayores decomisos en la planta de procesamiento.
Actualmente, se encuentra en el medio nacional diversos medios de
transporte de pollos bebé por la via terrestre desde la regién costa a
diversos departamentos del pais. Estos vehiculos no estan
acondicionados para tal fin. Se usan camionetas, camiones de carga de
mercancias, furgones, muchas veces solo cubiertos por una toldera de
lona o plastico. Estos sistemas de transporte comun de carga no brindan
un ambiente adecuado a los pollos bebé durante su transporte.
Asimismo, debido a la presencia de la Cordillera de los Andes el clima a
lo largo de las rutas a la sierra o la selva de acuerdo a los datos de las
diferentes estaciones hidrometereologicas del Servicio Nacional de
Meteorologia e hidrologia del Perd (SENAMHI) en la ruta Lima-Ayacucho

existen zonas con temperaturas entre los 5°C a 10°C. La tabla 1 y figura



1 muestra como varia la temperatura a lo largo de la ruta Lima-Ayacucho

registrado en mayo del 2023.

Tabla 1. Variacion de temperatura ambiente ruta Lima-Ayacucho

HORA TEMPERATURA HORA TEMPERATURA
(°C) (°C)
9:00:00 p. m. 20.9 2:07:00 a. m. 16.4
9:37:00 p. m. 21.0 2:18:00 a. m. 14
9:52:00 p. m. 20.3 2:27:00 a. m. 18
10:08:00 p. m. 21.0 2:32:00 a. m. 17.9
10:42:00 p. m. 20.3 3:29:00 a. m. 7.4
10:51:00 p. m. 21.9 4:16:00 a. m. -7.0
11:00:00 p. m. 20.3 4:17:00 a. m. -5.8
11:15:00 p. m. 21.0 4:19:00 a. m. 4.7
11:24:00 p. m. 21.0 4:23:00 a. m. 0.7
12:00:00 a. m. 20.9 6:15:00 a. m. 1.6
12:08:00 a. m. 19.9 6:32:00 a. m. 24
12:18:00 a. m. 19.3 6:33:00 a. m. 1.6
12:31:00 a. m. 20.9 6:40:00 a. m. 25
12:46:00 a. m. 20.1 6:51:00 a. m. 4.7
1:02:00 a. m. 19.1 6:58:00 a. m. 5.8
1:08:00 a. m. 18.4 7:09:00 a. m. 9.7
1:11:00 a. m. 18.2 7:19:00 a. m. 12.1

Fuente: Elaboracion propia.



1.3
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Figura 1. Variacion de temperatura ambiente ruta Lima-Ayacucho

Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, a nivel nacional en el sector de transportes - fabricacion
de carrocerias, este sector ha dirigido sus esfuerzos a la produccion de
vehiculos para el transporte de personas y mercaderias inertes, dejando
un area a ser explotada en el disefio de vehiculos para el transporte de

animales vivos, en este caso particular el transporte de pollos bebé.
1.21 OBJETIVO DEL ESTUDIO

Reducir la tasa de mortalidad en pollos bebé durante su transporte
mediante el control difuso de temperatura y humedad relativa en la ruta

Lima-Ayacucho.
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Se han realizado diversos estudios en cuanto al control de la temperatura

y humedad relativa. A continuacién, se presentan algunas tesis de pre y



post grado presentadas en diversas universidades internacionales e

investigaciones nacionales realizadas por diferentes autores.

1.3.1 INVESTIGACIONES INTERNACIONALES

Peralta Zurita (2012), en la investigacion titulada “Disefo de un
furgdn climatizado para el transporte de pollos bebé” en Ecuador,
donde el objetivo principal fue reducir la tasa de mortalidad de pollos
bebé durante el transporte mediante el disefio de un furgdn
climatizado capaz de mantener la temperatura dentro de los 25°C a
30°C y una humedad relativa minima de 50% siendo estos las
condiciones Optimas de bienestar se llegd a las siguientes
conclusiones: mediante el disefio propuesto se logra reducir la tasa
de mortalidad de pollos bebé durante el transporte de un 12.57% a
1%, logrando mantener la temperatura y humedad dentro del rango
propuesto. El control del disefio propuesto fue realizado mediante un

microcontrolador.

Goémez de la Cruz (2014), la investigacion titulada “Control de
temperatura y humedad de un climatizador automatico para la
reduccion de la morbilidad y retardo de crecimiento de pollos", surge
a razon de que en la crianza avicola existen diversos factores que
influyen en el desarrollo y crecimiento de pollos y si estos no son
controlados ocasionan morbilidad y el retardo en su crecimiento. Por
lo tanto, el propdsito fue disenar un climatizador automatico para el

control de las variables de temperatura y la humedad relativa en el



ambiente del galpon avicola para la crianza de pollos. Para el control
de las variables temperatura y humedad relativa del ambiente del
galpdn avicola, se determiné el algoritmo de control del climatizador
automatico con rangos oOptimos de temperatura y humedad que
reducen la morbilidad y retardo de crecimiento, posteriormente se
realizd la programacion e implementacion para su aplicacién y
comprobacién. Finalmente se logr6 comprobar que el grupo
experimental reduce la morbilidad hasta en un 50% vy el retardo de
crecimiento de pollos en un porcentaje de hasta 20%. El disefio de
este mecanismo involucré un sistema de generacion de calor
alimentado por gas propano, mecanismo de enfriamiento compuesto
por ventiladores y extractores, sistema de humidificacién que
presuriza el agua de un tanque mediante una bomba de alta presién
y se expulsa a través de unos aspersores y todo ello controlado por

2 microcontroladores en conexion a una PC de control y monitoreo.

1.3.2 INVESTIGACIONES NACIONALES

Huampiri Rojo (2020), Ila investigacion titulada “Disefio e
implementacion de un control difuso del nivel de temperatura en un horno
eléctrico usando un PLC de la serie SIMATIC S7-1200", donde el objetivo
principal fue disefar e implementar un control difuso del nivel de
temperatura en un horno eléctrico mediante un PLC S7-1200. El control
del error producido entre el set point y la sefial proveniente del transmisor

de temperatura RTD PT100 fue fusificado y mediante la aplicacién de las



reglas de inferencia se realiza la defusificacion. La sefal fue enviada a
la etapa de acondicionamiento de PWM, proveniente del PLC para de
esa manera controlar la potencia. Se concluye que es posible el disefo
e implementacion de un controlador difuso mediante un PLC S7-1200
para el control de nivel de temperatura en un horno eléctrico con un

margen de error de 1.95% en relacion a la referencia.



CAPITULO IIl. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
2.1. MARCO TEORICO

2.1.1.TRANSPORTE DE POLLOS BEBE

Cuando se realiza el transporte de pollos bebé, estos entraran en
privacion de alimento y agua, y un posible estrés ambiental por
temperatura, humedad y presencia de CO2 durante el tiempo que dure
el viaje. El transporte podria afectar negativamente la salud del pollo
bebé. Por lo tanto, se requiere tener un sistema de transporte acorde a
las condiciones de confort ambiental para evitar pérdidas innecesarias o
influir en la calidad del pollito.

Existen rangos éptimos de temperatura y humedad relativa que se debe
mantener durante la espera como durante el transporte para mantener

la salud y desarrollo del pollo bebé.

2.1.2.CONTROL DE TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA

Las aves no tienen un control eficiente de su temperatura hasta los 15-
20 dias, en que se comportan como un animal homeotermo. La
temperatura corporal de un pollito recien nacido depende de la
temperatura ambiental por ello se le tienen que brindar la temperatura
que necesitan. Por lo tanto, es importante mantenerlos dentro de la zona
de confort térmico sabiendo ademas que la temperatura corporal varia
con la edad.

En cuanto a la humedad, expresada como humedad relativa (HR), es la

medida de humedad (en forma de vapor de agua) que esta presente en



el aire, comparada con cuanto de humedad almacena el aire, en otras
palabras, se refiere al porcentaje de saturacion del agua en el aire a una
temperatura dada. La humedad relativa varia de 0 para el aire seco a
100% para el aire saturado (cuando ya no puede contener mas
humedad), (Cengel, Boles, & Kanoglu, 2019).

Cuando una cantidad de aire dada se calienta, esta aumenta su
capacidad de almacenar humedad, asi cuando la temperatura del aire
aumenta la humedad relativa disminuye.

A medida que la HR aumenta la habilidad de las aves para evaporar calor
disminuye. La humedad relativa alta, junto con temperaturas

ambientales altas es esencialmente problematica.

2.1.3. SISTEMA DE CONTROL

Hoy en dia el control automatico desempefia un papel vital en el
desarrollo de la ingenieria y la ciencia, convirtiendose en una parte
importante e integral en los procesos de fabricacion y en cualquier
proceso industrial que requiera el control de temperatura, humedad,
presion, flujo de aire, etc., (Ogata, 2010).

Las teorias de control que se utilizan habitualmente son la teoria de
control clasica, la teoria de control moderno y la teoria de control robusto.
Ahora que las computadoras digitales se han vuelto baratas y
compactas, se usan como parte integral de los sistemas de control. Las

aplicaciones recientes de la teoria de control moderna incluyen sistemas
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ajenos a la ingenieria, como los biolégicos, biomédicos, econémicos,

socioeconémicos e inclusive el sector avicola como es nuestro caso.

2.1.4.COMPONENTES DE UN SISTEMA DE CONTROL

Los componentes basicos de todo sistema de control son:

a)

Sensor, es un dispositivo que permite medir la magnitud o variable
qgue se desea controlar (temperatura y humedad) por medio de una

sefal eléctrica.

Transmisor, se trata de un dispositivo eléctrico que tiene por funcion
aislar las senales del sensor, filtrar los ruidos y convertir y amplificar

las senales de los sensores en un rango de 0 a10 VCC 0 4 a 20 mA.

Controlador, viene a ser el cerebro del sistema de control, donde se
tiene almacenado el programa. Recibe las entradas amplificadas de
los sensores, los procesa y envia sehales de salida hacia los

actuadores.

d) Actuador o accionador, es el dispositivo que recibe la sefial eléctrica

enviada del controlador y funcion a ella genera la orden para activar
un elemento final de control, como por ejemplo una valvula, un
cilindro hidraulico, neumatico o eléctrico. El dispositivo toma energia
de una determinada fuente (aire, liquido o electricidad) y la convierte
en el movimiento deseado. Los dos tipos de movimiento basico
deseados son lineal y rotativo, también es comun el movimiento

oscilatorio (Brunete, San Segundo & Herrero, 2020).
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2.1.5.TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL

e Control de lazo abierto

Un sistema controlado en lazo abierto es aquel cuyo controlador
actua solo en funcion de la referencia deseada. Este tipo de control
usa solo si las perturbaciones del sistema son pequefas y se tiene
un buen modelo de planta o tambien si la sefial de salida es muy

dificil o imposible de medir, (Gil Nobajas & Diaz Cordoveés, 2010).
e Control de lazo cerrado

Un sistema controlado en lazo cerrado la variable controlada se mide
(mediante un sensor) y se utiliza para modificar la actuacion sobre la
planta. La forma mas comun de cerrar el lazo es calculando el error
entre la referencia y la respuesta actual del sistema. El controlador en
este caso actua en funcidn del error. La realimentacion o feedback es

uno de puntos basicos del controlador automatico.
2.1.6.INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Las redes neuronales se clasifican segun su aprendizaje y topologia.
Andreas Kaplan y Michael Haenlein definen la inteligencia artificial (1A)
como: "La capacidad de un sistema para interpretar correctamente datos
externos, para aprender de dichos datos y emplear esos conocimientos
para lograr tareas y metas concretas a través de la adaptacion flexible",
(Kaplan & Haenlein, 2019).

Asimismo, dentro de la inteligencia artificial se tiene 3 grandes ramas:
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e Redes neuronales artificiales
e Logica difusa
e Algoritmos genéticos

2.1.6.1. LOGICA DIFUSA

N

El lenguaje humano maneja conceptos no precisos como “hace frio”, “el
precio es alto”, “esta muy dafado”, que traduciendo al lenguaje clasico
de las maquinas conformados por ceros y unos se perderia informacion.
Suponiendo que se disefia un sistema experto en reproducir la
capacidad de diagnostico de un médico, el ingeniero sabe que el médico
se basa en medidas, el diagndéstico y la receta de las medicinas estan
llenos de razonamientos difusos, (Ponce Cruz, Inteligencia Atrtificial con
aplicaciones a la Ingenieria, 2010). Entre las ventajas que ofrece el
control usando la légica difusa es que no se necesita un modelo

matematico que describa el comportamiento de la planta, tampoco

aproximar ni linealizar el modelo como la légica clasica.
2.1.6.2. CONTROL CON LOGICA DIFUSA

Para poder realizar el control por l6gica difusa a una planta es necesario
seguir los siguientes pasos: fusificacion, inferencia y defusificacion como

se muestra en la figura 2.



Grado de perten ecia

13

£ Sefales de [ N i

entrada 4 ™
/ CONTROL |
‘—*’ DIFUS —4——". PROCESOS

T
v

R1: Si T es Baja entonces activar intercambiador calor y ventilacion maxima

R2:Si T es Media entonces activar intercambiador calor y ventilacion minima

R3:Si T es Alta entonces desactivar intercambiador calor y ventilacion maxima
&

u X
—-I Fuzzificacién |—-h gl ms <.:|e Defuzzificacién 4
Inferencia

e I LY
4 Base de N
4 Conocimientos \
, |_Baie Media Alt a .
\_ /7
08 DEFUZZIFICATION: D
WY
04 XA CENTROID DEFUZZFICATION
0.2 an?m.-n
AT AR ,
5 275 30 .

Temperatura (°C)

Figura 2. Diagrama de bloques del control por légica difusa

Fuente: Ponce Cruz, P. (2010). Inteligencia Artificial con aplicaciones a la

Ingenieria. México: Alfaomega.
e Fusificacion
Implica convertir momentaneamente los valores de la entrada en

grados de pertenencia (Siemens, 1996).

¢ Inferencia

Mediante este proceso se identifican y definen las reglas con las
cuales trabajara el sistema. Para ello se relacionan los conjuntos

difusos junto con las variables o datos de entrada.
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e Defusificacion

Es un proceso inverso a la fusificaciéon. La defusificacion permite
asociar a un conjunto difuso un valor numérico y se lleva a cabo para
calcular el valor de salida de los modelos difusos. El sistema de
inferencia difusa obtiene una conclusion a partir de la informacién de
la entrado, se expresa en términos difusos. Esta conclusion o salida
difusa es obtenida en la etapa de inferencia borrosa, mientras que el
dato de salida del sistema debe ser un numero real y debe ser
representativo de todo el conjunto. Para obtener la defusificacion es
posible implementar métodos matematicos tales como el centroide,
bisectriz, maximo central, maximo mas pequefio, maximo mas
grande. El método mas comun y ampliamente usado es el método del

centroide.

e Centroide

Realiza la defusificacién asociando el centro del area formado por el

numero difuso. Matematicamente se representa de la siguiente forma:

52
B fﬂ x u(x)dx

= (1)
f;lzu(x)dx

Donde u(x) es la funcion de pertenencia del conjunto de salida, de

variable x, y S1,52 es el rango de integracion.
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e Bisectriz

Este método de defusificaciéon trata de encontrar el valor numérico que
separa el area de la funcidn de pertenencia del conjunto difuso en dos

mitades con la misma area.
¢ Maximo Central (MOM, middle of maximum)

La salida es el valor medio de aquellos que generan el valor mas alto de

la funcién de pertenencia.
e Maximo mas pequeiio ( SOM, smallest of maximum)

La salida es el minimo valor de aquellos que generan el valor mas alto

de la funcién de pertenencia.
e Maximo mas grande ( LOM, largest of maximum)

La salida es el maximo valor de aquellos que generan el valor mas alto
de la funcién de pertenencia.
En la figura 3 se muestra los métodos de defusificacion descritos

anteriormente para un mismo conjunto difuso.
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Figura 3. Métodos de defusificacion
Fuente: Sanahuja, S. D. (2017). Sistemas de Control con Ldégica Difusa:

Métodos de Mamdani y de Takagi-Sugeno-Kang (TSK). Valencia-Espana.

e Inferencia de Takagi-Sugeno-Kang (TSK)

En 1985, Takagi y Sugeno como se muestra en la figura 4, aportan a la
teoria del control difuso un nuevo método llamado Takagi-Sugeno-Kang
(TSK), como alternativa al método de Mamdani. Se trata de un método
basado en reglas difusas, donde el consecuente no nos da un conjunto
difuso sino una serie de funciones lineales. Este modelo es util para
sistemas complejos y de dimensiones mayores que los que se resuelve
por el método de Mamdani.

Este método genera un modelo mas eficiente, sobre todo en la etapa de
defusificacién debido al bajo costo computacional.

Sean A,, A,... A, y By, B,... B, conjuntos difusos de nuestro sistema,

entonces las reglas tendrian la siguiente forma:
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R, :Six es A, Ay es B, entonces z = f,(x;y)
R,:Six es A, ny es B, entonces z = f,(x;y)
R, :Six es A, ny es B, entonces z = f,(x;y)
En este método no es necesario realizar un proceso de defusificacion.
Esto se debe al hecho de que no obtenemos ningun conjunto difuso sino
un conjunto de funciones lineales. Asi, en el método TSK (Takagi
Sugeno Kang), se obtiene directamente el valor de salida de sistema con

una expresion del tipo:

Yi=a W filxpyn
7, = 2= )
i=1 Wi
min
Ay B, l‘sl()’o)
Regla 1 Ha, (Xo)
w,

Regla 2 | M4z (¥o) !
Hg,(Yo)
)

Figura 4. Calculo de los componentes de los pesos
Fuente: Sanahuja, S. D. (2017). Sistemas de Control con Légica Difusa:

Métodos de Mamdani y de Takagi-Sugeno-Kang (TSK). Valencia-Espana.
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2.1.7.CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES (PLC)

Un controlador loégico es aquel que realiza funciones logicas,
combinacionales y secuenciales, mediante la programacién adecuada
introducida a través de las teclas que dispone el equipo en su frontal o
con la ayuda de una PC con un software en especifico. Estos
controladores logicos a la vez se subdividen en 2 categorias: PLC con
funciones logicas definidas en el equipo y PLC con diagramas de
contacto (Alvarez Pulido, 2004).

Los PLC se utilizan para controlar y automatizar sistemas dométicos,

maquinarias, equipos industriales, invernaderos, etc.

2.1.8.SENSOR DE TEMPERATURA

Para la medicidon de la temperatura, se dispone de una gran variedad de
sensores de temperatura. El ingeniero debe seleccionar para cada

situacién en particular teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

Temperatura maxima

Rango de temperatura a medir

Exactitud

Velocidad de respuesta

Costo y requerimiento de mantenimiento
Asimismo, de acuerdo al principio en que funcionan encontramos a las
termocuplas, termo resistencias, sistemas de dilataciéon, termistores,

pirometros de radiacion. En la tabla 2 se muestra el rango de
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temperatura con el que se mide con estos dispositivos que se encuentran

en el mercado y que son suministrado por la mayoria de fabricantes.

Tabla 2. Rangos de temperatura segun el sistema de medicion

Sensor de Temperatura Temp. Minima  Temp. Maxima

Termocuplas -220 °C 2800 °C
Sistemas de Dilatacion -195 °C 760 °C
Termo resistencias -250 °C 850 °C
Termistores -195 °C 450 °C
Pirébmetros de Radiacion -40 °C 4500 °C

Fuente: G. Villalobos, R. Rico, F. Ortiz, & M. Montafur, (2006). Medicion
y control de procesos industriales. Medicién y control de procesos

industriales. Instituto Politécnico Nacional.

e Termorresistencias

La termorresistencia trabaja segun el principio de que el cambio de
temperatura origina un cambio de resistencia del elemento. Esta
variacion se relaciona con el cambio de temperatura donde el aumento
de la resistencia significa un aumento de la temperatura. Los medidores
de temperatura bajo este principio se fabrican de alambres finos
soportados por un material aislante y luego encapsulados. El elemento
encapsulado se inserta en un tubo metalico cerrado en uno de sus
extremos, que se llenara de un polvo aislante y se lo sella con cemento
para impedir el paso de la humedad. Los materiales usados para realizar

los arrollamientos de las termorresistencias son el platino, el niquel, el
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cobre y el tungsteno. El platino posee un amplio rango de medicién y es
el material mas estable y de mayor precision tal como se aprecia en la

tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas de los materiales usados en los sensores de

temperatura
Metal Precision (°C)
Platino 0.01
Niquel 0.50
Cobre 0.10

Fuente: http//www.sapiensman.com/medicion_de temperatura.htm

Recuperado el 09 de junio del 2023.

La relacién temperatura-resistencia es tan reproducible usando el platino
gue se utiliza como estandar internacional de temperatura.

La termorresistencia industrial de alambre de platino mas extendida es
la PT100, que se calibra con una resistencia de 100 ohms a 0°C. Esta
termorresistencia resulta adecuada en rangos de temperatura desde

los -250°C hasta los 800 °C (ver figura 5).



21

g & & EB B

200 0 200 400 BOC BOC 1000

Tempraum m e eleaemtc D (0)

Figura 5. Curvas eléctricas resistencia-temperatura elementos RTD
Fuente: G. Villalobos, R. Rico, F. Ortiz, & M. Montafur, (2006). Medicion y
control de procesos industriales. Medicién y control de procesos industriales.

Instituto Politécnico Nacional.

Asimismo, es muy frecuente el hecho de que algunos fabricantes
calibran las termorresistencias segun curvas de respuesta distintas a las
normalizadas, lo que los convierte en proveedores seguros de los
repuestos. Es por este motivo que se debe tratarse de adecuar los
dispositivos dentro de la curva de normalizacién ya que justamente una
de las grandes ventajas de las termorresistencias es su

intercambiabilidad sin practicar una nueva calibracién en el sistema de

medicion.
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2.1.9.SENSOR DE HUMEDAD RELATIVA

Técnicamente el dispositivo utilizado para medir la humedad en la
atmaésfera se llama higrometro. Segun el principio que se usa para medir,
encontramos a los sensores de humedad relativa capacitivos, resistivos.
Un sensor capacitivo RH se basa en que a medida que la humedad de
la atmésfera cambia, su permitividad cambia. Para ello el espacio entre
las placas del condensador generalmente se llena con un material
dieléctrico (aislador), cuya constante dieléctrica varia cuando hay
cambios de humedad. Asimismo, para compensar el efecto de la
temperatura en la humedad relativa se colocan dos resistencias

sensibles. En la figura 6, se muestra un esquema de sensor de humedad

capacitivo.
Dielectric Electrodes
Electrodes Dielectric "
/A 7 i
ElecT: 5o B
Top View Cross Section

Figura 6. Esquema sensor de humedad capacitivo
Fuente: https://atlas-scientific.com/blog/humidity-sensor-types/

Recuperado el 06 de junio del 2023.

Las ventajas de los sensores de humedad capacitivos son:
El voltaje de salida es casi lineal.
Detectan un amplio rango de humedad relativa.

Proporcionan resultados estables durante su uso prolongado.
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El sensor de humedad resistivo como se muestra en la figura 7, funciona
de acuerdo al principio donde la resistividad cambia significativamente
con los cambios de humedad. La relacion entre la resistencia y humedad
es inversamente exponencial. La resistividad entre los electrodos cambia
cuando la capa superior absorbe agua, con este cambio se mide,

apoyado de un circuito eléctrico simple.

Upper Electrode

Moisture Hoiding
Substrate

Lower Electrode

#————— (lass Substrate

Figura 7. Esquema de un sensor de humedad resistivo
Fuente: https://atlas-scientific.com/blog/humidity-sensor-types/

Recuperado el 06 de junio del 2023.

Las ventajas del sensor de humedad resistivo son:
Bajo costo
Tamano pequefo
La distancia entre el sensor y el circuito de senal es grande
(operaciones remotas).
Entre las desventajas de los sensores es que son sensibles a vapores
quimicos y otros contaminantes y las salidas varian si se usan con algin

producto quimico soluble en el agua. Asimismo, para bajas humedades
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relativas (menores 5%) se hace dificultoso de medir debido al alto
cambio de impedancia.

En lineas generales los sensores de humedad del tipo capacitivo son
lineales y miden la humedad relativa (rango 0% a 100%), sin embargo,
se requiere de calibraciones regulares. Debido al amplio rango que
manejan este tipo de sensores son las que dominan el mercado de
sensores de humedad.

Para que el PLC mida la temperatura o humedad relativa es necesario
utilizar un transductor que convierta la medida fisica analdgica a medida
eléctrica analogica. Asimismo, dentro del PLC se debe programar el
maodulo analogo/digital para realizar la conversion digital dependiendo de
la resolucién del PLC. En la figura 8 se muestra el procedimiento que se

sigue para tener la medida de la variable fisica a bits.

\

resistencia) T
‘ E Transductor ‘

( Medida Conversién \
eléctrica digital
Medida fisica (medida en (transformado
analdgica voltaje a bits) Salida PLC
(variacién de analdgico

M6 duloAD =) ?ﬂ"ﬁf g

J

Figura 8. Escaldo y tratamiento de sefales analégicas

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.10. PROCESOS DE ACONDICIONAMIENTO DEL AIRE

Para mantener el espacio confinado a temperaturas y humedades
deseados es necesario realizar un proceso de acondicionamiento del
aire. Estos procesos incluyen al calentamiento simple, el enfriamiento

simple, la humidificaciéon y la deshumidificacion. A veces es necesario
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combinar estos procesos por ejemplo realizar el calentamiento simple y
la humidificacion. En la figura 9 se muestra los diferentes procesos de

acondicionamiento del aire.

Humidificacion

Enfriamiento

Calentamiento

Deshumidificacion

Figura 9. Carta psicrométrica de acondicionamiento del aire
Fuente: Y. Cengel, M. Boles & M. Kanoglu (2019). Termodinamica,

University of Nevada, Reno.

En la carta psicrométrica se observa, que el enfriamiento y calentamiento

simple aparecen como linea horizontal, es decir sin un cambio de

humedad absoluta.

2.1.10.1. CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO SIMPLES

Los sistemas de calefaccion basicos se llevan a cabo mediante el uso
de estufas, bombas de calor o calentadores de resistencia eléctrica. En
estos sistemas el aire se calienta al hacer pasar por un serpentin de
cobre u otro material que contiene en su interior un gas a una mayor

temperatura como por ejemplo los gases de escape producto de la
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combustién del motor. Durante este proceso la cantidad de humedad
especifica del aire permanece constante (w=constante). El proceso que
seguira sera una linea horizontal de acuerdo a la carta psicrométrica de
calentamiento o enfriamiento. En la figura 10 se muestra un proceso de
calentamiento simple donde inicialmente el aire se encuentra a una
temperatura T,, humedad especifica w, y humedad relativa ¢,. Al pasar
por el serpentin intercambiador su temperatura aumenta (T,>T;), la
humedad especifica permanece constante ( w;=w,), sin embargo, la

humedad relativa disminuye (¢,<¢,).

Serpentines de
g glerntAamle nto_,

=X

@y = @y
Ty, 0y,
B b ‘Calm St

Figura 10. Proceso calentamiento simple
Fuente: Y. Cengel, M. Boles & M. Kanoglu (2019). Termodinamica,

University of Nevada, Reno

Como consecuencia del calentamiento, la humedad del aire se
encuentra en niveles de comodidad muy por debajo, originando
sequedad, dificultades respiratorias, etc. El proceso de enfriamiento
simple es similar al calentamiento simple, con la diferencia de que la

humedad relativa aumentara.
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2.1.10.2. CALENTAMIENTO CON HUMIDIFICACION

Los problemas asociados a la baja humedad relativa debido al
calentamiento simple se eliminan al humidificar el aire calentado. La

figura 11 muestra un esquema de este proceso.

Serpentines de
calentamiento

} Humidificador

Seccion de Seccion de
calentamiento humidificacion

Figura 11. Proceso calentamiento con humidificacién
Fuente: Y. Cengel, M. Boles & M. Kanoglu (2019). Termodinamica,

University of Nevada, Reno.

Primero se hace pasar el aire por una seccion de calentamiento simple
(proceso1-2), y después por una seccion de humidificacidon (proceso 2-
3). Las condiciones en que se encuentre el aire en el punto 3 dependera
de como se realice la humidificacion. Si se produce la humidificacion
mediante la introduccién de vapor, la salida tendra un calentamiento
adicional (T5>T,). Si la humidificacién se realiza mediante pulverizadores
de agua, habra una disminucién de temperatura del aire caliente a la
salida del punto 3 (T5<T,), ya que parte del calor latente de vaporizacion

vendra del aire caliente. En este caso el intercambio de calor debe ser
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mayor para compensar el efecto enfriamiento durante el proceso de

humedecimiento.

2.1.10.3. ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO

Los sistemas de enfriamiento convencionales que se basan en un ciclo
de refrigeracion se encuentran por todos lados, su costo inicial es
bastante alto, requiere de un gas refrigerante y consumo energético
elevado. En climas calientes y secos se utiliza el enfriamiento
evaporativo donde resulta mas simple y econémico. En la figura 12 se

muestra un esquema de un enfriador evaporativo.

7

T1
v
0 T2<T1

2 A
T

T e

Figura 12. Proceso de enfriamiento evaporativo
Fuente: Y. Cengel, M. Boles & M. Kanoglu (2019). Termodinamica,

University of Nevada, Reno.

El enfriamiento evaporativo se base en el principio de que cuando se
evapora el agua, el calor latente de vaporizacién se absorbe del cuerpo
del agua y del aire circundante. Como consecuencia tanto el agua como
el aire se enfrian. Este fendmeno se empled por muchos afos para enfria

el agua. En la carta psicrométrica se observa como el aire caliente



29

ingresa al enfriador evaporativo en el punto 1, donde se rocia agua
liquida. Parte del aire se evapora como resultado de absorber calor del
flujo de aire, disminuyendo su temperatura, y a la vez elevando su
humedad. De acuerdo a la carta, se podra disminuir la temperatura hasta
llegar al estado de saturacion, punto 2’ donde el aire saldra enfriado y
saturado. La figura 13 muestra todo lo que se mencion6 anteriormente

sobre el proceso de enfriamiento evaporativo.

Ty = const.

y
\/2 h = const.

N

~
~
S

Agua
Fl liquida

|
y e <1 caliente
homedo | - | ¥seco
el i R
A R e |

Figura 13. Enfriamiento evaporativo
Fuente: Y. Cengel, M. Boles & M. Kanoglu (2019). Termodinamica,

University of Nevada, Reno.
2.2. MARCO CONCEPTUAL

¢ VARIABLE CONTROLADA: La variable controlada es la variable del

proceso que se requiere mantener a un valor constante. En este caso
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particular es adquirida mediante los sensores de temperatura y
humedad relativa.

VARIABLE MANIPULADA: es la cantidad o condicién que el
controlador modifica para afectar el valor de la variable controlada.
Normalmente, la variable controlada es la salida del sistema.
Controlar significa medir el valor de la variable controlada del sistema
y aplicar la variable manipulada al sistema para corregir o limitar la
desviacion del valor medido respecto del valor deseado. En el
sistema a controlar, encontraremos una resistencia calefactora que
brinda calor al sistema, el actuador lineal eléctrico “UP” que controla
la apertura del ingreso de aire, el atomizador ultrasénico que
pulveriza el agua para humidificar el aire y los ventiladores
mezcladores y extractores que generan la presion negativa para que

se facilite el intercambio de aire dentro del ambiente climatizado.

OFFSET: es el error en estado estacionario o desplazamiento. El

error es la diferencia entre la variable y el setpoint deseado.

PRECAMARA: la precamara es un compartimiento del furgén donde
ingresa aire del medio ambiente por medio de una compuerta ubicada
en la parte superior para ser acondicionada mediante un sistema de

ventilacion, intercambiador de calor o humidificacion.

AMBIENTE CLIMATIZADO: es el ambiente principal donde se

distribuiran las cajas con los pollos bebe. Este ambiente debera tener
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una temperatura y humedad relativa que dependera de la edad del

pollo de acuerdo a la tabla 6.

e CABINA DE CONTROL: es el compartimiento ubicado en la caseta
del vehiculo, desde donde se monitorea el ambiente climatizado

donde viajan los pollos bebé.

COMODIDAD DE LAS AVES Y ACONDICIONAMIENTO DEL AIRE
Las aves, al igual que los seres humanos necesitan sentirse comodos,
quieren vivir en un ambiente ideal, que no sea tan caliente ni tan frio, ni
muy humedo ni muy seco. Esta comodidad no se obtiene de manera
sencilla, sino que se debe luchar constantemente contra los factores que
causan descontento: temperaturas altas o bajas y humedades mayores
0 menores. La tarea del ingeniero es hacer ayudar a las aves a sentirse
cémodos.

Si bien es cierto que no es posible cambiar las condiciones
climatoldgicas, sin embargo, es posible cambiar el clima en un espacio
confinado como una casa o un lugar de trabajo por medio del
acondicionamiento del aire (Cengel, Boles, & Kanoglu, 2019).

En la actualidad los modernos sistemas de acondicionamiento de aire
calientan, enfrian, humidifican, deshumidifican, limpian e incluso
desodorizan el aire segun las necesidades de la persona. En un vehiculo
de transporte debido a que las condiciones son mas cambiantes y donde
los recursos son limitados se convierte en todo un reto realizar este

sistema de acondicionamiento del aire.
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El cuerpo del pollito bebé se entiende como una maquina térmica, donde
la entrada de energia es el alimento. Como cualquier otra maquina
térmica, el pollito bebé genera calor de desecho si va a continuar en
operacion. La tasa de generacion esta en funcion del nivel de actividad.
La tasa de generacidén de calor es minima cuando duerme o descansa.
La temperatura interna del pollo bebé se mantiene dentro de los 40°C —
40.6°C en los primeros dias de vida. Asimismo, al ser animales
homeotermos mantienen su temperatura corporal dentro de unos limites,
independientemente de la temperatura ambiental. El proceso consume
energia quimica procedente de los alimentos ya que su organismo posee
mecanismos para producir calor en ambientes frios o para ceder calor
en ambientes calidos, conocidos en su conjunto como termorregulacion.
Estos mecanismos estan situados en el hipotadlamo, la piel, el aparato
respiratorio, etc. En la figura 14 se muestra el calor excedente generado

por el ave y desechado al medio ambiente.

Convection

Evaporation g -

Conduction

Figura 14. Calor excedente generado por el pollo bebé y desechado al
medio ambiente
Fuente: https://hn-int.com/house-environment/

Recuperado el 06 de junio del 2023.
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El calor que transfieren estas aves es proporcional a la diferencia de
temperatura. En ambientes frios, se perdera mas calor de lo que se
genera, experimentandose una sensacidon de incomodidad, su
organismo trata de reducir el déficit de energia y para ello se reduce la
circulacién de la sangre cerca de la piel, reduciendo la temperatura de la
piel en unos 3°C en especial de las patas y por lo tanto también baja el
intercambio de calor. Asimismo, hara que los pollos bebé se acomoden
reunidos.

En ambientes calidos el problema es opuesto, el calor desechado por el
cuerpo pareciera que no se disipa y se experimenta una sensacion de
incomodidad. En este caso el uso de ventiladores se hace necesario
para sustituir el aire caliente que se forma alrededor del cuerpo como
consecuencia del calor corporal por un aire mas frio que se encuentra en
otras partes del ambiente confinado. En general las aves, eliminan el
calor por diferentes métodos: como calor latente a través del jadeo, como
calor sensible y mediante la radiacion.

En un ambiente donde el ave siente el confort térmico la mayor parte del
calor se disipa en forma de calor sensible, en climas calidos el jadeo
ayuda a eliminar el exceso de calor, el aire humedo caliente expulsado
mediante el jadeo absorbe el calor del cuerpo. Sin embargo, el jadeo no
es util si la humedad relativa del ambiente es cercana al 100%. El jadeo
prolongado sin ninguna ingesta de fluidos producira deshidratacioén, lo
que se traduce a la larga en un aumento de la temperatura y a la

insolacion.
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Otro factor influyente en la comodidad es la transferencia de calor por
radiacion entre el cuerpo de las aves y la superficie circundante como
paredes, techo, piso. El pollo bebé sentira frio si las superficies antes
mencionadas estan considerablemente mas frias, esto debido a la
transferencia directa de calor del cuerpo a las superficies por radiacién.
Los calefactores radiantes son mas especificos, es decir cubren un area
menor, brindan un calor mas especifico.

En la figura 15 se muestran los comportamientos de los pollos bebé en
funcion la temperatura segun una distribucion de confort térmico. A la
izquierda se observa el acomodo de las aves tipico de una sensacion de
incomodidad por exceso de calor. En la parte central se observa una
distribucion homogénea de las aves, indicativo de comodidad. A la
derecha se observa a las aves unidas unas con otras debido a la

sensacion de incomodidad por frio.

Figura 15. Distribucion de las aves de acuerdo a la sensacion de
confort térmico
Fuente: C. Barroeta, D. Izquierdo & J. Francisco (2007). Breve manual de
aproximacion a la empresa avicola para estudiantes de veterinaria. Manual

de Avicultura.
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CAPITULO Iil. HIPOTESIS Y OPERACIONALIZACION DE
VARIABLES

3.1 HIPOTESIS

Es posible reducir de manera significativa la mortalidad de pollos bebé
mediante el control difuso de la temperatura y humedad relativa durante

su transporte en la ruta Lima-Ayacucho.
3.2 VARIABLES E INDICADORES

3.21 VARIABLE INDEPENDIENTE (VI)

- Temperatura durante el transporte

Humedad relativa durante el transporte
3.2.2 VARIABLE DEPENDIENTE (VD)

Mortalidad de pollos bebe durante su transporte. La tabla 4 muestra

la relacidn entre las variables e indicadores definidos.

Tabla 4. Relacion de variables e indicadores

VARIABLES INDICADORES

VARIABLE INDEPENDIENTE

- Temperatura dentro furgdn

- Temperatura medida
en °C.

durante al transporte. ]
Humedad relativa

Humedad relativa dentro furgén ) )
medida en porcentaje.
durante el transporte.
VARIABLE DEPENDIENTE
Mortalidad pollos bebé durante - Tasa de mortalidad.

su transporte

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.3 TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacién es un plan, una estructura que no sélo
responde a las preguntas de investigacién, sino que ademas determina
qué variables van a ser estudiadas, cémo deben ser controlada,
manipuladas, observadas y medidas; indica también cuantas
observaciones debera realizarse y medirse y cuando; implica ademas
analizar e interpretar las diferencias estadisticas entre las puntuaciones
obtenidas; y finalmente indicarnos que conclusiones se deben
establecer.
El presente trabajo tiene un enfoque cuantitativo, cumple las siguientes
caracteristicas:
La percepcidon de la realidad posee objetividad, el problema
investigado no ha sido manipulado ni afectado por terceros.
El razonamiento es deductivo, se contrasta la hipétesis y los estudios
previos en la teoria.
La finalidad sigue un patrén predecible y estructurado.
Tiene una orientacion de explicar y predecir el fendbmeno estudiado.
El principio de verdad es de validacién, confiabilidad, y las
conclusiones son derivadas de la generacibn de un nuevo
conocimiento.
La perspectiva del investigador ocurre en la realidad externa del
investigador.
El alcance de la investigacion es explicativo se debe determinar las

causas de los fendmenos, en base a ello generar un sentido de
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entendimiento y finalmente lograr una forma de estructurar la
informaciéon. Como su nombre lo indica, su interés se centra en explicar
por qué ocurre un fenébmeno y en qué condiciones se manifiesta o por
qué se relacionan dos o mas variables, (Hernandez Sampieri, Fernandez
Collado, & Baptista Lucio, 2015).

El disefio de la investigacion es experimental, una vez implementado el
sistema de control difuso se realizaran diversas simulaciones con
valores de entrada distintos para verificar que el sistema de control sea
estable y los valores de la temperatura y humedad relativa dentro del
ambiente climatizado se mantengan dentro de los rangos operativos

permisibles y deseados.
UNIDAD DE ANALISIS

La presente investigacién tiene como unidad de analisis a un modelo de
controlador difuso de temperatura y humedad relativa, en un prototipo de
furgdn acondicionado para el transporte de pollos bebé en la ruta Lima

— Ayacucho.



3.5 MATRIZ DE CONSISTENCIA

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA

'OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLE
DEPENDIENTE

INDEPENDIENTE

INDICADORES
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TECNICA DE INSTRUMENTOS
DE RECOLECCION DE DATOS

¢ Es posible reducir
la tasa de
mortalidad en
pollos bebé
durante su
transporte
mediante el control
difuso de la
temperatura y
humedad relativa
en la ruta Lima-
Ayacucho?

Reducir la tasa de
mortalidad en
pollos bebé
durante su
transporte
mediante el
control de
temperatura y
humedad relativa
en la ruta Lima-
Ayacucho.

Es posible reducir
de manera
significativa la
mortalidad de
pollos bebé
mediante el control
difuso de la
temperatura 'y
humedad relativa
durante su
transporte en la
ruta Lima-
Ayacucho.

Mortalidad
en pollos
bebé
durante su
transporte.

Temperatura
del ambiente
climatizado.
Humedad
relativa del
ambiente
climatizado.

Tasa de
mortalidad de
pollos bebé
durante su
transporte

» Temperatura
en grados
centigrados

* Humedad
relativa en
porcentaje

Busqueda de
documentacion
Encuestas
Cuaderno de
campo para
registro de
temperatura y
humedad relativa
alolargo de la

ruta
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CAPITULO IV. CALCULO Y OBTENCION DE RESULTADOS

En esta capitulo se desarrolla el disefio del sistema de control, la seleccion de
los sensores, actuadores, contactores, PLC. El desarrollo del programa en el
controlador teniendo en cuenta el proceso de fusificacion, inferencia y

defusificacion.
4.1 DISENO

En la figura 16 se muestra un esquema general del sistema disefiado.
Existen 3 ambientes divididos, el ambiente climatizado, la precamara, y

la cabina de mando.

Cabina

ALTERNADOR

Figura 16. Esquema del sistema de climatizacion en el furgon

Fuente: Elaboracion propia.

El ambiente climatizado es el principal compartimiento donde viajaran

los pollos bebé en jabas de PVC de 100 pollos bebé por cada caja. En
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este ambiente climatizado es donde se requiere controlar los parametros
de temperatura y humedad relativa es por ello que se cuenta con un
sensor de temperatura (PT100) y un sensor de humedad relativa.
Asimismo, se encuentran los ventiladores extractores que tienen por
finalidad crear una presion negativa para que el aire circule desde la
parte inferior a la superior y exista una renovaciéon de aire fresco desde
la precamara. En la figura 17 se muestra un diagrama de flujo del sistema

de control.

Sensor Temperatura
Sensor HR

Manual Seleccionar: Automdtico

<% Control Manual
\ Control Automético

{Temp iray HR éptimos? No {Temperatura y HR 6ptimos?
/ i

A Sl

Activar/desactivar:
Cllindros actuadores

Sl

Calefactor F 3 -~ Fusificacion
Humldificadén
Bomba

v

Defusificacién Reglas 1dgicas
difusas

Control actuadores automdtico [ Principio
termodinamico

{Temperatura y HR éptimos?

0

Si

No

¢Temperatura y HR optimos?

— ( Fin )4 "

Figura 17. Diagrama de flujo del sistema control

Fuente: Elaboracion propia
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La precamara es el ambiente donde se acondiciona el aire a la
temperatura y humedad relativa deseada. Este ambiente cuenta con un
sistema de intercambiador de calor tipo serpentin que funciona en base
al aire caliente producto de los gases de escape del motor. Cuando se
necesita aumentar la temperatura del ambiente, el flujo de gases de
escape es desviado por medio de un actuador neumatico (CN2) hacia el
serpentin intercambiador de cobre, calentado el aire circundante de la
precamara. Cuando se requiere aumentar la humedad relativa, el agua
es pulverizada por medio de 4 pulverizadores. Una electrovalvula
alimenta de agua al sistema de humidificacién cuando lo requiere. El
agua fluye desde el tanque de agua que esta confinado a una presion

por medio del compresor de aire.

En el prototipo disefado, el actuador neumatico CN2 que dirige el flujo
de gases es reemplazado por una resistencia eléctrica calefactora, el

sistema de humidificacién por un atomizador ultrasénico,

La cabina de mando, lugar desde donde se observa las variables a
controlar. Se comunica con los sistemas de mando a través del HMl y el

PLC. Existen 2 formas de operar el sistema: manual o automatico.

En la figura 18 se muestra esquema de los componentes planteados

para el sistema de control de temperatura y humedad relativa.
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VENTILADORES EXTRACTORES VENTILADORES ﬁ

ME2CLADORES

SENSOR ‘
TEMPERATURA FULVERIZADORE
Y HR
HEAT HMI

- ( Y O— - \[
V@) \

AMBIENTE CLIMATIZADO PRECAMARA CABINA
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Figura 18. Dispositivo para el sistema de control propuesto

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1.SELECCION DE SENSORES

En la figura 19 se muestra el sensor de temperatura y humedad relativa

seleccionados para la presente investigacion.
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Figura 19. Sensor de temperatura y humedad relativa

Fuente: Elaboracion propia.

Las especificaciones técnicas del sensor usado se encuentran en el

anexo del presente trabajo de investigacion.

4.1.2. ACTUADORES

Los actuadores son los que se encargan de realizar las correcciones
necesarias indicadas por el PLC. La accién indicada por el PLC se
realiza en base a los sensores de temperatura y humedad relativa que
se encuentra en el ambiente climatizado donde viajan los pollos bebé.
Mediante el intercambio de apertura y cierre de los actuadores se logra

mantener el sistema dentro de los parametros establecidos.

Dentro del furgén climatizado se combina la accion de 5 elementos

principales que son: ventiladores mezcladores, ventiladores extractores,
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cilindro neumatico CN1 (en el prototipo resistencia calefactora), cilindro
neumatico CN2 (en el prototipo reemplazado por actuador lineal
eléctrico), electrovalvula (en el prototipo reemplazado por un

humidificador ultrasénico).
a) Ventiladores mezcladores

Se encargan de acondicionar el aire en la precamara mediante un flujo
turbulento que esta en contacto con el intercambiador de calor y el
sistema de humidificacién. En la Tabla 5 se muestran algunas

especificaciones técnicas del ventilador usado en el prototipo.

Tabla 5. Especificaciones ventilador extractor en prototipo

DISPOSITIVO ESPECIFICACIONES TECNICAS

Tensién de entrada: 24V DC
VENTILADOR
Corriente: 0.12 A

Fuente: Elaboracion propia.

Importancia: asegura que el aire que ingresa al ambiente climatizado
se encuentre dentro de los parametros establecidos realizando su
mezclado ya sea con el vapor generado por el humidificador

ultrasénico o el aire calentado por la resistencia calefactora.
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b) Ventiladores extractores

Se encargan de crear una presién negativa en la parte superior del
ambiente climatizado del furgdn para facilitar la circulacion del aire

desde la parte inferior a la superior.

Importancia: garantiza un flujo continuo de aire climatizado a

diferentes velocidades.

Asimismo, en la figura 20 se muestra al ventilador usado en el

prototipo.

Figura 20. Ventilador axial de 24V DC

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 21 el aire ingresa por la compuerta superior (UP) y
mediante los ventiladores mezcladores es introducido a la
precamara donde se acondiciona el aire a una temperatura y
humedad deseada. Luego continua su recorrido por un ducto que se
encuentra debajo del piso perforado. Los ventiladores extractores
rotan de modo que generan un vacio en la parte superior de la
camara y es asi como se genera el flujo de aire en la direccidn

mostrada.
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MEZCLADORES

VENTILADORES EXTRACTORES VENTILADORES ﬁ

A

Figura 21. Flujo de aire generado por ventiladores extractores

Fuente: Elaboracién propia.

c) Cilindro neumatico CN1 / Resistencia calefactora

Cilindro que permite cambiar de posicion la valvula mariposa en el
tubo de escape que permite el ingreso del aire caliente al

intercambiador de calor.

Importancia: desvia el aire caliente generado durante la combustion
del motor del tubo de escape hacia el intercambiador de calor tipo

serpentin de cobre.

En el caso del prototipo, este sistema es reemplazado por una
resistencia calefactora tal como se muestra en la figura 22, que se

controla por medio de un relé en estado soélido.
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Figura 22. Resistencia eléctrica calefactora

Fuente: Elaboracion propia.

d) Cilindro neumatico CN2 / actuador lineal eléctrico

Cilindro que controla la apertura de la compuerta superior para
ingreso del aire fresco del medio ambiente. En el prototipo se uso el
actuador lineal eléctrico que se muestra en la figura 23, cuyas
caracteristicas encontramos en el anexo del presente trabajo de
investigacion

Importancia: Asegura el intercambio de aire fresco hacia la
precamara. Ante un inminente fallo del sistema por ejemplo fallo de
abastecimiento de energia debe quedar en una posicién de modo que

permita el ingreso de aire fresco a la precamara.
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Figura 23. Actuador lineal eléctrico

Fuente: Elaboracion propia.

e) Electrovalvula / atomizador ultrasoénico

La electrovalvula controla el ingreso de agua a los pulverizadores. Es
el encargado de dosificar la humedad mediante un sistema de
presurizacion que conduce el agua desde el tanque de
almacenamiento hasta los pulverizadores. El tanque de agua
cilindrico esta presurizado por medio de la compresora de aire, es asi

que la electrovalvula solo regula su ingreso hacia los pulverizadores.

En el prototipo este sistema es reemplazado por un atomizador
ultrasdénico de 10 cabezales como se muestra en la figura 24, cuyos

datos técnicos se muestran en el anexo.

Figura 24. Atomizador ultrasénico de 10 cabezales

Fuente: Elaboracién propia.
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Este humificador ira sumergido en un contenedor con agua hasta un

nivel de 7-9 cm aproximadamente tal como se muestra en la figura

25.

Figura 25. Atomizador ultrasonico de 10 cabezales en contenedor

Fuente: Elaboracion propia.
f) SSR1

Relé en estado sélido con capacidad de hasta 40 amperios, como se
muestra en la figura 26, que activa o desactiva la resistencia
calefactora que suministra calor al sistema. En el furgén este energiza
o desenergiza un cilindro electroneumatico que se expande o contrae

derivando el flujo de gases calientes.

Figura 26. Relé estado solido de 40 A

Fuente: Elaboracion propia.
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g) SSR 2

Relé en estado sélido con capacidad de 40 amperios, que activa o
desactiva el humidificador ultrasénico de 10 cabezales que suministra

humedad al sistema.
h) Relay

Relay con capacidad de 10 amperios como se muestra en la figura 27,
que controla la apertura o cierre del actuador lineal eléctrico para el
ingreso de aire a la precamara. En el furgén este elemento controla el

cilindro electroneumatico CN1.

TR PR 37

& Q3F-1z §
—o 2 =zr24vDC B

10A 125VAC 10A 30VDC

10A 250VAC 10A 28VDC

RAlys € (€

Figura 27. Relé 24V DC de 10 A

Fuente: Elaboracion propia.

i) Optoacoplador convertidor de voltaje 24V a 5V

Placa de aislamiento optoacoplador o convertidor de voltaje de 24V a
5V DC, salida PNP como se muestra en la figura 28. Necesario para
realizar la Iégica de control PWM que funciona a 5V de tecnologia TTL
los ventiladores mezcladores y extractores. En los anexos se puede

encontrar las especificaciones técnicas de este elemento.
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Figura 28. Optoacoplador 24V a 5V DC

Fuente: Elaboracion propia.

Este elemento es importante para poder regular la velocidad de
rotacién de los ventiladores y de esa manera regular el flujo de aire a

través del sistema.
j) MOSFET IRF 540

Es el circuito de potencia de los ventiladores tal como se muestra en
la figura 29, encargado de controlar mediante los MOSFET con
buenas caracteristicas de conmutacién los ventiladores mezcladores

y extractores.

MOSFET4 vaa &~

Figura 29. MOSFET IRF 540

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA

En los capitulos anteriores, se menciond que las condiciones éptimas para
la crianza de aves estan estrechamente relacionadas con la temperatura y

ésta a la vez varia con la edad de las aves, tal como se muestra en la tabla

6.

Tabla 6. Temperatura y humedad relativa del galpon recomendados

Dia Temperatura Humedad relativa
1 30 60% - 70%
3 28 60% - 70%
6 27 50
9 26 50%

12 25 50%

15 24 50%

18 23 50%

21 22 50%

24 21 50%

27 amas 20 50%

Fuente: Aviagen, (2018). Manual de manejo del pollo de engorde.

Como se observa en la tabla 6 los rangos de temperatura y humedad
relativa requerida para la crianza de pollos varian de acuerdo a la edad.
Por esa razén es importante controlar estos parametros dentro del
ambiente de control mediante los actuadores quienes se encargan de
llevar las variables de temperatura y humedad relativa. Para ello se usa
un sistema de intercambiador de calor cuando se requiere aumentar la
temperatura y sistema de humidificacién para aumentar la humedad

relativa.
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Por otro lado, se esta considerando como pollos bebé a los que tienen 7

o menos dias desde que rompen el cascarén.

4.21. ENTRADA DE SENAL ANALOGICA DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

RELATIVA

El PLC de la familia S7-1200 con CPU 1212C DC/DC/RLY como se
muestra en la figura 30 y la tabla 7, posee 2 entradas de sefial del tipo
analdgico representadas en el esquema de cableado como Al, donde se
observan 3 borneras el “2M” que representa la masa, y las borneras AlO
y Al1 para las entradas de la sefal analdégica que para nuestro caso

seran usadas para la temperatura y humedad relativa.

12-1HE40-0XBO

RELAY OUTPUTS
%[ DQa ] |
wo 12 3 45

L T T T T 1T 7
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NG

Figura 30. Diagrama de cableado de la CPU 1212C DC/DC/RLY
Fuente: SIEMENS. (2016). SIMATIC S7 1200 Controlador programable S7-
1200. Manual de sistema V4.2, 09/2016. Nirnberg, Alemania.
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Tabla 7. Especificaciones entradas analégicas PLC 1212C DC/DC/RLY

Datos técnicos Descripcion
Numero de entradas 2
Tipo Tensién
Rango total DeOa1i10V
Rango total (palabra de datos) De 0 a 27648

Rango de sobreimpulso

Rango de sobreimpulso (palabra de
datos)

Rango de desbordamiento

Rango de desbordamiento (palabra
de datos)

Resolucion
Tensién soportada maxima
Filtrado
Precisién (25 °C / de -20 a 60 °C)

Longitud de cable (metros)

De 10.001 a 11.759 V
De 27649 a 32511
De 11,760 a 11,852 V
De 32512 a 32767

10 bits
35Vv DC
3,0%/3,5% de rango maximo

100 m, par trenzado apantallado

Fuente: SIEMENS. (2016). SIMATIC S7 1200 Controlador programable S7-
1200. Manual de sistema V4.2, 09/2016. Nurnberg, Alemania.

4.2.2. ENTRADAS DIGITALES

El PLC de la familia S7-1200 con CPU 1212C DC/DC/RLY como se

muestra en la tabla 8, cuenta con 8 entradas digitales.
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Tabla 8. Entradas digitales en CPU 1212C DC/DC/RLY

Datos técnicos Descripcion
Numero de entradas 8
Tipo Tensién
Rango total DeO0a10V
Rango total (palabra de datos) De 0 a 27648

Rango de sobreimpulso
Rango de sobreimpulso
(palabra de datos)
Rango de desbordamiento
Rango de desbordamiento
(palabra de datos)
Resolucién
Tension soportada maxima
Filtrado
Precision (25 °C / de -20 a 60
°C)

Longitud de cable (metros)

De 10.001 a 11.759 V
De 27649 a 32511
De 11,760 a 11,852 V
De 32512 a 32767

10 bits
35vDC

3,0%/3,5% de rango maximo

100 m, par trenzado apantallado

Fuente: SIEMENS. (2016). SIMATIC S7 1200 Controlador programable S7-
1200. Manual de sistema V4.2, 09/2016. Niirnberg, Alemania.
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4.3 DESARROLLO DEL PROGRAMA EN EL CONTROLADOR
4.3.1.FUSIFICACION

Es la conversion de un valor numérico de medida (error de temperatura) en

una variable linguistica representada en una funcién de membresia.

§ ; 1 ETN ETO ETP

§ 0.8 \ /\

0 I | W

ol N A 4

5 o5 \//\ /\\/
-20 -05 0 +05 +20 >
al b1 cl di

Error Temperatura (°C)

Figura 31. Funcion de membresia Error Temperatura

Fuente: Elaboracion propia.

Se limité el universo de discurso tal como se muestra en la figura 31 y con
la ayudad del uso del software MATLAB y la herramienta Fuzzy como se
muestra en la figura 32 se programé de acuerdo a los requerimientos. En
el controlador légico programable se desarrollé en el lenguaje KOP tal como

se muestra en la figura 33.
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& Membership Function Editor: FUZZYMATLAB [w) X

File Edt  View

————

IS Vertobles Membarship function piots % =% 18

DN E §
o, Iq«'qu‘anmw \

P {
Emar MR

i \ﬂﬂu'eﬂa T . hura® )
| Current Varisbie e Current Membership Funciion (cick sn WF 1o select) i’

| vome  {Emor, Temperatura | | Nome )

i P Params 10.500.5)

e 120 20)

|| Displsy Range: k2020 l ﬂ D l T Ciose ”
;Icnmmuurzu 105005 |

Figura 32. Funcién de membresia Error Temperatura en MATLAB

Fuente: Elaboracién propia.

En el lenguaje KOP, se realiza teniendo en cuenta las ecuaciones de las
funciones de membresia triangulares.

Ecuaciones de saturacion a la derecha.

I; x<a

flx) = %;ansb (3)

0;x=b
Ecuaciones de saturacién a la izquierda.

0, x<a
xX—a
_a;angb 4)

1I;x>b

fx) =

Se procede a llevar al lenguaje KOP, las funciones de membresia
definidos en la etapa anterior como se muestra en la figura 33.

Para la funcibn de membresia de la variable error de temperatura
negativo, que es del tipo hombro saturaciéon derecha. La programacion

en lenguaje KOP seria:
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1 rx <al
X

U (x) = — al<x<0 (5)
0 ;x>0

Network 1: Fusificacion Error Temperatura Negativa ETN

%MD 124
“Error_T" MOVE
| <
| Real | EN — ENC
“Constantes_ 10—IN %MD150
Fusificacion®." ~ OUT1 — "ETN"
Error
Temperatura®.at
%MD124 %MD124 S T AT ATE S
“Error_T* “Error _T" ey 2P 7 =
| > | | « |
Real | | Reat | EN
“Constantes_ 0.0 Fa5 4 a7 N3)
Fusificacion®.” o 0UT= (INDIIN2).
Error
Temperatura®.al %MD124 %MD150
“Error_T" — IN? OouT — “ETN®
“Constantes_

Fusificacion®.”
Error
Temperatura“.al

—IN2 &
%MD124
“Error_T" MOVE
> |
—| Real | EN — ENO =i
00 0.0 —IN %MD150

& ouT1 — ETN"

Figura 33. Ecuacion fusificacion en KOP para ETN

Fuente: Elaboracién propia.

Para el caso de la funcién de membresia de la variable error temperatura
optimo, ETO, que es del tipo triangular se empled las ecuaciones de tipo
hombro derecho e izquierdo. Su programacién el lenguaje KOP se

muestra en la figura 34.



u(x) =

0; x < bl
x=bl . ,1<x<o
0—-b1
x—rcl (6)
—: 0<x<c1
0—-cl LERC
0; x>cl

Fusificacion Error Temperatura Optima ETO
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Temperatura".b1

OUT_RANGE
el iy MOVE
————— N — N
C 00— IN %MD146
"Constantes_ N o
Fusificacion®.” 1 OUT1 — "ETO/
Error
Temperatura®.b1 __ MIN
%MD124
“Error_T" — VAL
0.0 — MAX
%MD124 %MD124 CALCULATE
“Error _T" “Error_T Real
> | | <1
_l Real | | Real | EN ENG)
“Constantes_ 00 OUT:= (-IN14IN2)/(IN2)
Fusificacion™.”
Error

%MD124 %MD146
“Error_T" — IN% OUT — ETOI"
“Constantes_
Fusificacion™"
Error

Temperatura®.bl __ IN2 &

%MD124 %MD124 S CALCULATE
“Error_T" “Error_T" v,.' Sy " Real - ; ﬁ
ol | <] - :
Real | | Real | EN ENO
0.0 “Constantes_ o A “"2)-,»(]‘&2)4
Fusificacion".” e - FEE >
Error
Temperatura®.cl %MD124 ?bMD:I 40
“Error_T"— IN1 ouT — "ETO\
“Constantes_
Fusificacion®.”
Error
Temperatura®.cl __ N2 &
OUT_RANGE
. .Real: MOVE
i EN — ENQ ——
0.0 — MIN 00— IN %MD140
%MD124 & oury — "ETOV
“Error_T" — yAL
“Constantes_
Fusificacion”.”
Error
Temperatura®.c1 ___ MAX

Figura 34. Ecuacion fusificacion en KOP para ETO

Fuente: Elaboracion propia.



60

Para el caso de la funcién de membresia de la variable error temperatura
positiva, ETP, se emplea las ecuaciones de tipo hombro o saturacion
izquierda se tiene:

0 x <0

uz(x) = d_xl_' 0<x<dl (7)

1; x >dil

Su programacion el lenguaje KOP se muestra en la figura 35.

%MD124
“E T
l rxo<r_l MOV
‘l Reali EN — ENO
0.0 0.0—IN %MD160
£ ouT1 — ETP”
%MD124 %MD124 CALCULATE 3
“Error_T* "Error_T" RS L )
| >= | <= | 7
| Real | | Real | EN ENC
00 SRR U OUT = INTIIND)
Fusificacion"." a— -
Error
Temperatura®.dil %MD124 %MD160
“Error_T" — IN1 out — "ETP"
"Constantes_
Fusificacion™.”
Error
Temperatura™.d1 __ N2 &
%MD124
IE"‘;’-TI - MOVE
| Real F EN — ENO —
“Constantes_ 1.0—IN %MD160
Fusificacion".” & ouT1 — "ETP"
Error
Temperatura“.d1

Figura 35. Ecuacion fusificacion en KOP para ETP

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Analogamente se precede a llevar al lenguaje KOP, las funciones de
membresia para el error de humedad relativa como se observa en la

figura 36.

EHN EHO EHP

0.8 /\

i N

TN\

0.2 )& x
VAR

a2 b2 2 d2
Error HR (%)

Grado de pertenecia

A 4

Figura 36. Funcién de membresia Error Humedad Relativa

Fuente: Elaboracion propia.

Para la funcidon de membresia de la variable error de humedad negativo
EHN, que es del tipo hombro saturacion derecha y su programacion en
lenguaje KOP se muestra en la figura 37.

1 s x < a2
x
us(x) = X a2z2<x<0 (8)

0 x>0
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Network 4:

Fusificacion Error Humedad Negativa EHN

%MD184
“Error_HR" ¢
< | MOVE
Real | EN ENO
“Constantes_ 1Oo—IN %MD198

Fusificacion®.”

<& OUT1 — "EHN"
Error HR".a2

%MD184 %MD184 CALCULATE
“Error_HR® “Error_HR" ; Real
| >= | | <=1 o
| Real | | Real i EN ENO
“Constantes_ 0.0 et = (INT)ION2)
Fusificacion®.” )
Error HR".32
%MD184 %MD198
“Error_HR" — IN1 OUT — "EHN"
“Constantes_

Fusificacion®.”
Error HR".a2 __ N2 &

%MD184
“Error_HR" MOVE
>
—‘ Real i EN p— ENO —
00 00—IN %MD198

% OUT1 — “EHN®

Figura 37. Ecuaciodn fusificacion en KOP para EHN

Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de la funcibn de membresia de la variable error humedad
optimo, EHO, que es del tipo triangular se empled las ecuaciones de tipo

hombro derecho e izquierdo y su programaciéon en lenguaje KOP se

muestra en la figura 38.

0; x<b2
—g% ;b2<x<0
us(x) = x—c2 0<x<c2 (9)
0o-c2’ ~ T T —

0; x>c2



Network 5:

Fusificacidn Error Humedad Optima EHO
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OUT_RANGE
Real MOVE
EN — ENO ——————
“Constantes_ 0.0 —iN %MD194
Fusificacion™." & ouT1 — "EHOr
Error HR™.b2 — \uN
%MD184
“Error_HR" — VAL
0.0 — MAX
%MD184 %MD184 B
“Error_HR" “Error_HR" ﬁ
| > | TR EN ENO
| Reai | | Real |
“Constantes_ 0.0 AT S (INBN
Fusificacion®.” - OUT := (IN2-INT)I(IN2)
Error HR".b2
%MD184 %MD194
"Error_HR" — IN1 OUT — "EHOI
"Constantes_
Fusificacion™.®
Error HR".b2 __ N2 &
%MD184 %MD184
“Error_HR" “Error_HR"
I >= | | <= I
| Real | | Real |
0.0 “Constantes_ i g RSNy
Fusificacion"." — ﬂm <= m"yﬂ&lﬂﬂ‘
Error HR".c2
%MD184 %MD190
“Error_HR" — IN1 OUT — “EHOV"
"Constantes_
Fusificacion™.”
ErrorHR".c2 __ IN2 <&
OUT_RANGE
Real TMOVE
EN — ENO ——
0.0 — MIN 00— N %MD190
%MD184 45 OUT1 — "EHOY
“Error_HR" — VAL
"Constantes_
Fusificacion™."
Error HR".c2 _ MAX

Figura 38. Ecuacion fusificacion en KOP para EHO

Fuente:

Para el caso de la funcion

Elaboracidn propia.

de membresia de la variable error humedad

positivo, EHP, se empled las ecuaciones de tipo hombro izquierdo y su

programacion en lenguaje KOP se muestra en la figura 39.



0 ;x <0
ug(x) = %; 0<x<d2
1;, x > d2
Network 6:

Fusificaciéon Error Humedad Positiva EHP
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(10)

%MD184
“Error_HR" —_— .
| <_ l . -MOVE -
| Real [ EN — ENO
0.0 0.0 =i %MD202
4 OUT1 — "EHP"
%MD184 %MD184 T T ENICUEATE
“Error_HR" “Error_HR" T AESEESE E
| >= | [ < | SRS R
| Real | | Real | EN ENO
0.0 “Constantes_ < ‘U‘,}"‘""‘“’h‘;‘f' -
Fusificacion™.” LR PR
Error HR".d2
%MD184 %MD202
“Error_HR" — IN1 OuT — "EHP"
“Constantes_
Fusificacion™."
Error HR".d2 __ IN2 &
%MD184
“Error_HR" PO,
I = S . MOVE =
> | EN — ENO —
| Real |
"Constantes_ t0O—IN %MD202
Fusificacion"." < OUT1 — “EHP"
Error HR".d2

Figura 39. Ecuacion fusificacion en KOP para EHP

4.3.2.INFERENCIA

Fuente: Elaboracién propia.

El método de inferencia realizada en esta investigacion fue el de

Mamdani, en base a las reglas linglisticas que se muestran en la tabla
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9y el principio termodinamico en la tabla 10. Las reglas también fueron

corroboradas en el lenguaje MATLAB.

Tabla 9. Reglas de inferencia del control difuso

NO

Reglas de inferencia

Regla 1
Regla 2
Regla 3
Regla 4
Regla 5
Regla 6
Regla 7
Regla 8

Regla 9

If ETN and EHN then Duty Cycle is MB
If ETN and EHO then Duty Cycle is MB
If ETN and EHP then Duty Cycle is M
If ETO and EHN then Duty Cycle is M
If ETO and EHO then Duty Cycle is B
If ETO and EHP then Duty Cycle is MB
If ETP and EHN then Duty Cycle is MA
If ETP and EHO then Duty Cycle is MA

If ETP and EHP then Duty Cycle is A

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 10. Principio termodinamico usado segun condiciones de

temperatura y HR

ENTRADAS ACONDICIONAMIENTO SALIDAS

C1,C2
ErroT  Error HR PRINCIPIO CN1 CN2 EV
Duty Cycle

Negativo Negativo Calentamiento con humidificacion Medio Bajo ON OFF(*) ON
Negativo  Optimo  Calentamiento con humidificacién  Medio Bajo ON OFF(*) ON

Negativo  Positivo Calentamiento simple Medio ON OFF(*) OFF
Optimo  Negativo Humidificaciéon Medio ON OFF(*) ON
Optimo  Optimo Ninguno Bajo OFF OFF(*) OFF
Optimo Positivo Enfriamiento simple Medio Bajo OFF ON OFF
Positivo  Negativo Enfriamiento evaporativo Medio Alto  OFF ON ON
Positivo Optimo Enfriamiento simple Medio Alto  OFF ON ON
Positivo Positivo Enfriamiento Simple Alto OFF ON OFF

Fuente: Elaboracion propia.
Donde:

T: Temperatura (°C)

- HR: Humedad Relativa (%)

- CN1: Cilindro que permite cambiar de posicion la valvula mariposa
en el tubo de escape que permite el ingreso del aire caliente al
intercambiador de calor. En el prototipo es reemplazado por una
resistencia calefactora.

- CN2: Cilindro que controla apertura de compuerta superior para
ingreso del aire del medio ambiente. En el prototipo se usa un
actuador eléctrico lineal.

- EV: Electrovalvula que controla ingreso de agua a los pulverizadores.

En el prototipo es reemplazado por un humidificador ultrasénico de

10 cabezales.
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- Relay: controla los ventiladores mezcladores M1, M2, M3, M4, y
ventiladores extractores E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, ES.

- B: Duty cycle bajo

- MB: Duty cycle medio bajo

- M: Duty cycle medio

- MA: Duty cycle medio alto

A: Duty cycle alto
(*) En este caso el CN2 apertura la compuerta para el intercambio de
aire con el exterior por 5 segundos cada 60 segundos, esto con la
finalidad de garantizar el intercambio de aire con el exterior y no subir los
niveles de CO2 en la cdmara. Si la situacion lo amerita, se reprograma
el ciclo de apertura. Esta condicion se realiza porque en climas frios si
se deja la compuerta abierta por mas tiempo, posiblemente el sistema

ya no vuelva a recuperar la temperatura y humedad éptimas.
4.3.3.DEFUSIFICACION

La defusificacion se realizé usando el método del centroide. Se
definieron 5 tipos de funciones de membresia para la defusificacion. Con
la ayuda del toolbox Fuzzy de Matlab se ingresaron estas funciones de

membresia (ver figura 40).
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@ Membership Function Editor: FUZZYMATLAB - [m] X

File Edit View

: :;,‘-:': St lpfunclﬂl fots. nlotnnhts l 181l :
M MA A

10 20 30 4 s 60 70 8 90 100

Figura 40. Funciones de membresia para defusificacion

Fuente: Elaboracidn propia.

Asimismo, las funciones de membresia que fueron definidas fueron

usadas para definir las reglas tal como se muestra en la figura 41.
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[4] Rule Editor: FUZZYMATLAB - O X

File Edit View Options

i nd (HR i EHN) then (P
l|2. 1f (Temperatura is ETN) and (H
. If (Temperatura is ETN) and (HR is EHP) then (PWM is M) (1)
i i14. If (Temperatura is ETO) and (HR is EHN) then (PWM i3 M) (1)
5. If (Temperatura is ETO) and (HR is EHO) then (PWM is B) (1)
If (Temperatura Is ETO) and (HR is EHP) then (PWM is MB) (1)
If (Temperatura is ETP) and (HR is EHN) then (PWM is MA) (1)
if (Temperatura is ETP) and (HR is EHO) then (PWM is MA) (1)
if (Temperatura is ETP) and (HR is EHP) then (PWM is A) (1)

Figura 41. Reglas lingiiisticas en MATLAB

Fuente: Elaboracion propia.
En base a las entradas y las reglas logicas definidas se implementé la salida
del PWM en el toolbox Fuzzy de Matlab como se muestra en la figura 42.

#] Rule Viewer: FUZZYMATLAB = O X

File Edit View Options

Emror_Temperaturas 4.04 Error HR = 386 PWM=76

i

]
- e S aa—
S L ]
) S — e AN
s 11 _
o [__I] ] —— N —

.
JOONCOnC

Figura 42. Fusificacion y defusificacion en MATLAB
Fuente: Elaboracién propia.
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En base a la referencia que se tiene en Matlab, se procede a la
programacién en el lenguaje KOP, para ello se desarrolla previamente
las ecuaciones matematicas que gobiernan. Para una salida bajo, medio
bajo, medio, medio alto y alto del PWM, tal como se muestra en las

figuras 43 al 47.

Grado de
Pertenencia

&

1 Bajo

Uj

PWM

Universo de discurso

Figura 43. Funcion de membresia para el nivel bajo de defusificacion

Fuente: Elaboracién propia.

Valor defusificado = X = ZZA_Zi (11)
u; = —z—: * de ahi x; =as (1 —w;)
Ay =x %y : C.G.1=%
Ay = CEhmy o €6y = x +

Reemplazando:

1-u;) _ az—asu;
Ay =ay (L—u) vu = (as—way)  ; C.G= 200 - G
- - . . — 1_ i

AZ - (a3 a32(1 uz))*ui — (a32u1)*ui . G-Z = a, (1 _ ui) + (a3 a33( u )).::

2u;as

C.G.2=a3_ 3
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Grado de
Pertenencia

Medio
Bajo

bs bs PWM

2 Universo de discurso

Figura 44. Funcion de membresia nivel medio bajo de defusificacion

Fuente: Elaboracion propia.

1-u; _ 1 . __ b3
—— T de ahi y—;(l—ul)
y —
2
2y+b3)u; bau; b
A=, My, 6=
2 2
Grado de
Pertenencia
[ Medio

1

0 as c3 PWM

Universo de discurso

Figura 45. Funcion de membresia para el nivel medio de defusificacion

Fuente: Elaboracion propia.

1-u; _ 1 ’ _
— (C3—a3) de ahl y S—

(c3—as) ..
: o) (1~ ;)

2



A= (2y+cz—az)u; _(c3—az)(2—u;)*y;

” - , C.G.=
Grado de
Pertenencia
1
W=~~~ "~"~""T==-=-—--==<
0 b,

Cc3tas
2

Medio
Alto

ds PwM

Universo de discurso

Figura 46. Funcion de membresia para nivel medio alto de

defusificacion

Fuente: Elaboracién propia.

1-u;

_ 1 ¢ . _ (d3—b3)
” = T de ahi y—L(l—ui)
2

2

A= (2y+d3—bs)u; _(dz—b3)(2—u)*u;
- 2 2 :

Grado de
Pertenencia

1

Uj fo--=c--c--=cc-ccccccecccco-ooooceo

C.G.

_ dsz+b3
=

Alto

Universo de discurso
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Figura 47. Funcion de membresia para el nivel alto de defusificacion

Fuente: Elaboracion propia.
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e, e — .
v de ahi x; = c3 + (c3 — d3)y;

i—€3) .
A1=(x_zc3_*u C.G.1=C3+§(xi—c3)

A, = (ds — x;) %y C.Gp=dy — =0

Reemplazando

A1=(dBT_C3)*ui2 C.G-1=C3+§(d3_c3)

Ay=(ds—c)A-w)w  C.Go=dy— 214wy

Una vez que se tienen estas ecuaciones se procede a programar en lenguaje

KOP tal como se muestra en la figura 48.
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Network 1:

Regla 1
Si Error_T es Negativo y Error_HR es Negativo entonces DutyCycle es MedioBajo
OUTRANGE OUT_RANGE
_ Real fleal MOVE.
EN — ENO —
“Constantes ‘Constantes_ GO-—IN *MD242
Fusificacion™* Fu;ilkn:::'n‘.' our — x1°
| Error Error HR.a2 — \un
| " “Conztantes
' Tempecsturael — yiy “MD184 Oefusihcscion
! %“MD124 "Ecvar_HR' — yAL 13 OUT2 —— Calculo A1
| “Error_T" — yAL 00 — MAX
| 00 — MAX
{
|
: %MD124 %MD124 %MD184 %MD184 MIN
“Error_T" “Error_T" “Error_HR" “Error_HR® Real
s e | | - <=
Real | | Real | |ﬂ.-||l_'__'_'{ Real | N — [NO =7
“Constantes_ (1) “Canstantes_ 00 ®MD150 *MD238
Fusificacron®,” Fusificacion™.” “ETN" — N1 OuT — “u(xt)”
Error Efror HR™.62
Temperatura“.al %MD198
EHN" — IN2 4%
AMD184
wMD124 *Errar_HR®
“Error_T" <
< Roa!
| Rea! I “Constantes_
. fusificacion®”
'‘Constantes .
ru:l?lcac’:oen‘?' Error HR.22 -
Error
Temperatura™al
CALCULATE
.. Real MOVE
EN EN — ENO —
OUT:= (IN2-(IN2/IN3)*INTY*INT “Constantes_ *Constantes_
T i TR Defusificacion®. Defusificacion®.
Calculo.A1T __ — Calcubo.A1
%MD238 "Constantes_ IN <} 0UuTi
“u(x1)" — INT Defusificacion”.
. |Area MedioBajo jy — Calculo.A11
Constantes_
Defusificacion”. —
DutyCycle.b3 __ o
2.0 —IN3 4}
: MOVE
EN EN — ENO ——
"Constantes_ }M“ozu
Defusificacion®. 4% OUT1 — %1
Calculo.CG11 —
‘Constantes_ “Constantes_
Defusificacion®. Defusificacion”.
DutyCycle.b3 __ INT Centro Graveda 1 — Calculo.CG11
20— N2 42

Figura 48. Ecuaciones de defusificacion en KOP

Fuente: Elaboracién propia.
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Y asi se procede a la defusificacion usando las 9 reglas que se definioé
previamente. Para tener el valor final dentro del rango de trabajo, se

calcula el valor del centroide tal como se muestra en la figura 49.

Figura 49. Defusificacion por método centroide de Mamdani

Fuente: Elaboracion propia.
En cuanto a la apertura de los mecanismos actuadores como cilindro
lineal eléctrico, humidificador ultrasénico y resistencia calefactora, estos

sblo trabajaran con la légica binaria prendido y apagado, por eso fue
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necesario delimitar hasta qué punto se estad considerando negativo,
optimo y positivo tanto para el error de temperatura como humedad
relativa. En la figura 50 se muestran los valores de p; y g, que definen

claramente los rangos negativo, 6ptimo y positivo del error de

temperatura.
§ " 1 ETN ETO ETP
| S AN A
- N 4
ol I A W4
§ o, \\//
al b1 o0 cl d1 g

negativo pll g4 positivo
A ,

aptimo

Error Temperatura (°C)

Rango: 1
I

Figura 50. Rangos del error de temperatura para mecanismos
actuadores
Fuente: Elaboracion propia.

ai*bq __ C1*dq
Yq.1 =
a1+b1 C1+d1

Donde p; =

Analogamente se realizan el procedimiento para el error de humedad

relativa tal como se muestra en la figura 51.
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S /7\0\ /EHP
A IRYERLY i
ARV _

I negativo ﬁlz 0 ?2 positivo :
a2 b2 dptimo 2 d2
Error HR (%)

Figura 51. Rangos del error de humedad relativa para mecanismos
actuadores

Fuente: Elaboracién propia

Qa,*b Cz*dz
Donde p, = == =
Pz a,+b, ya cxt+d;

Para poder seleccionar los modos de operacion del sistema de control
se utiliza una interfaz hombre maquina (HMI_1), donde se desarrolla una
interfaz grafica amigable con el operario. La comunicacion entre el PLC
y HMI_1 se realiza a través del protocolo de comunicacion PROFINET
donde se configuran las direcciones IP y mascaras de subred. En la

figura 52 se muestra la comunicacion entre estos 2 dispositivos.

s e B iy 2~ S A B i LR L Sy P AT S ST
nnections |HMI connection [+] |ﬂ Relations'

[PNAIE_1: 192.168.0.1]

{PNAE_1: 192.168.0.2]

Figura 52. Configuracion de red de PLC y HMI

Fuente: Elaboracién propia.
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Como se menciond anteriormente, se brinda al operario 2 tipos de
control, un control manual y un control automatico como se muestra en

la figura 53.

SIEMENS SIMATIC HMI

Fibermet

¢ Carrocerias Metalicas ’

Figura 53. Imagen raiz del HMI

Fuente: Elaboracion propia.

El control manual como se muestra en la figura 54 ofrece la posibilidad
de que el propio operario se encargue de realizar el control teniendo a
su disponibilidad la informacién de los sensores y los diferentes
actuadores para llevar a cabo el control de la temperatura y humedad
relativa. Este escenario podria ser usado por ejemplo en climas muy
especiales donde se requieran un tratamiento especial o algun caso de

emergencia no previsto.
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SIEMENS ~ SIMATIC HMI

ermet

rias Metali

Figura 54. Modo control manual HMI

Fuente: Elaboracién propia.

En el control manual se muestra la informacién recolectada por los
sensores de temperatura y humedad relativa, asi como los controles de
los actuadores, con el cual sera posible realizar el control. Asimismo,
permite ingresar directamente el nivel de PWM que regula la tasa de
circulacion de aire y la velocidad con la que se realiza el proceso de
control. Asimismo, brinda la opcién de mostrar la grafica de la evolucién
de la temperatura y humedad relativa a lo largo del tiempo.

El control automatico como se muestra en la figura 55, el programa se
encarga de realizar el control de la temperatura y humedad relativa

activando o desactivando los controles de los mecanismos actuadores,
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asimismo permite ingresar el set point de ambas variables de control, su
evolucién en el tiempo graficamente. También brinda el nivel de PWM

resultante producto de la fusificacion y defusificacion.

SIEMENS

Figura 55. Modo control automatico HMI

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO V. RESULTADOS Y DISCUCION DE RESULTADOS
51 RESULTADOS

El prototipo disefiado se muestra en la figura 56 donde se realizé la prueba

para observar el comportamiento de las variables del presente trabajo de

investigacién.

Figura 56. Prototipo furgén climatizado para transporte pollos bebé

Fuente: Elaboracion propia.

La respuesta en el tiempo del sistema de control planteado de temperatura y
humedad relativa en el furgdn climatizado consta de dos partes: la respuesta
en estado transitorio y en estado estacionario (Ogata, 2010).

La respuesta transitoria se refiere a la que va del estado inicial en que se
encuentras las condiciones ambientales dentro del prototipo climatizado hasta

alcanzar el estado final o estado deseado.
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La respuesta en estado estacionario analiza como se comporta la salida del
sistema conforme t tiende al infinito. En base a ello la respuesta del sistema
c(t) se puede expresar como:

c(t) = cptegg(t) , donde:

c.r= respuesta en estado transitorio

css(t)= respuesta en estado estacionario

Al disefar un sistema de control, la caracteristica mas importante de este
sistema es que debe alcanzar un comportamiento dinamico de estabilidad
absoluta.

Asimismo, entre otros comportamientos importantes del sistema aparte de la
estabilidad absoluta estan la estabilidad relativa y el error en estado
estacionario. Cuando un sistema de control involucra almacenamiento de
energia como es nuestro caso, la respuesta del sistema no sucede de
inmediato a la entrada, sino que hay una respuesta transitoria entes de
alcanzar el equilibrio. La respuesta transitoria generalmente muestra
oscilaciones amortiguadas. Si la salida de un sistema en estado estacionario
no coincide exactamente con las condiciones esperadas o preestablecidas se
dice que el sistema tiene un error en estado estacionario. Este error indica la
precision del sistema.

A continuacién, se proporcionan los resultados obtenidos del desempefio del
sistema de control difuso de temperatura y humedad relativa del prototipo de
furgdn climatizado para el transporte de pollitos bebé, donde la respuesta en

estado transitorio como son: tiempo de retardo (t;), tiempo de subida (¢,),



83

tiempo pico (t,), sobreelongacién (M,) y tiempo de asentamiento (t5) tal

como se observa en la figura 57.

c() |
Tolerancia permitida

-
Myl /\ \\} ) LY _o0s
l T ——————— L § o
] 1 i
7]
|
05 --—
Lo ] I
I
I
|
|
|
0 ' —>—
r
e ), =
~— by ——

Figura 57. Curva de respuesta a escalén unitario con t4, t,, t,, M, y ¢

Fuente: Ogata, (2010). Ingenieria de control moderna

En la figura 58, se observan las curvas (rojo para la temperatura y azul para
la humedad relativa) que se generan tanto en estado transitorio como en
estado estacionario, asimismo las rectas de los set points en que se definieron
(celeste 60% set point de la humedad relativa y naranja 30°C set point para la

temperatura).
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Figura 58. Tiempo de retardo en respuesta transitoria

Fuente: Elaboracion propia.

Tiempo de retardo t,, es el tiempo requerido para que la respuesta alcance
por primera vez |la mitad del valor final.
Para el caso de |la temperatura:

_ Tiniciar + Tsp

" - (12)

_27.5+30
m 2

T,, = 28.75

Donde:
Tinicia: €S la temperatura inicial

Tsp: es la temperatura de referencia o set point
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T,,: es la temperatura media

£=52 =)

tq= 52 segundos.

Donde

tn: €s el tiempo en temperatura media

t;: es el tiempo de inicio

Tiempo de subida t,., para sistemas subamortiguados es el tiempo requerido
para que la respuesta pase del 0 al 100% de su valor final. Para sistemas
sobreamortiguados se usa generalmente el tiempo de levantamiento del 10 al
90%. En la figura 59 se muestra la temperatura del set point en un tiempo de

subida (t,) de 95 segundos.

- r e peeoe
- T e ibi =
‘ . liFibermet
Back Cartocerias Metaticas
ot L B P
73— — %
b BT P
el T R L T e ] T
¢ [543 e o
. - = “.4' &7 T « 3 3 S :["\,"?1',
: 30.0 29.5 = s = o i
== P .~ arEpn ry -y
R = ‘§ Ly Entueataap
60 ‘ o e e T
oy IR FEEr e o pny B RERSEET Tt L S
£ 2 lm w oo ow» ow oo &l
k-

Figura 59. Tiempo de subida en la respuesta transitoria

Fuente: Elaboracién propia.
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Tiempo de pico t,, es el tiempo requerido para que el sistema de control
alcance el primer pico de sobre elongacién (Ogata, 2010). En la figura 60 el

tiempo pico (t,) de 31.8°C se alcanza en un tiempo de 148 segundos.

s SR CE R e SR
Back
29.5
S
60.0 59.9 27
OQ WF 4 Ty 1 T ¥ \4.:gf¥w%ﬂp‘:?j¥}‘?(f"fﬁ'5‘;‘?"’;
_ Y : g
A E

Figura 60. Tiempo pico de la respuesta transitoria

Fuente: Elaboracién propia.
Sobreelongacién maxima M, es el maximo valor del pico de la curva de
respuesta, medido a partir de la unidad. Si el valor final en estado estacionario
es diferente a la unidad, se usa el porcentaje se sobreelongacién maxima

como:.

c(tp)—c(o)
c()

%M, = * 100% (13)

%M,= 2225 100%

%M,= 6.0%
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Donde:

c(t,): valor de la respuesta para t = t,,

c(o0): valor de la respuesta para t = infinito

Tiempo de asentamiento ¢, es el tiempo que se necesita para que la curva
de respuesta alcance un rango alrededor del valor final especificado (por lo
general dentro del 2 0 %), en este caso se opta por el 2% dentro del margen
de error para el control de la temperatura. En la figura 61 de la presente

investigacion es de 440 segundos.

27

Figura 61. Tiempo de asentamiento de la respuesta transitoria

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 11 muestra un resumen de los resultados de las especificaciones de
la respuesta en estado transitorio tanto para el control de la temperatura como

de la humedad relativa.
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Tabla 11. Resultados especificaciones de la respuesta en estado

transitorio
Variable Temperatu_ra_ HR
Set Point 30°C 60 %
tq 52 segundos 42 segundos
t, 95 segundos 100 segundos
ty 148 segundos 162 segundos
M, 6.0% 20%
ts 440 segundos 420 segundos
Error absoluto 0.5°C 5%
Error relativo 1.3% 8.3%

Fuente: Elaboracion propia.
5.2 DISCUSION DE RESULTADOS

Como se observo en el presente trabajo de investigacion a pesar de tener dos
variables a controlar como son la temperatura y humedad relativa, se observa
un control robusto y eficiente logrando un error relativo dentro de los margenes
establecidos tal como se observa en la tabla 11. Asimismo, se observa que la
curva de control generado por el sistema de control no genera oscilaciones y
la respuesta transitoria es suficientemente rapida y amortiguada tal como se
aprecia en la figura 61.

Comparado con la tesis que lleva por titulo “Disefio e implementacién de un

control difuso del nivel de temperatura en un horno eléctrico usando un PLC
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de la serie SIMATIC S7-1200" desarrollado por Huampiri, Carlos donde usé
un PLC 1214C AC/DC/RLY obteniendo como resultado un control por PWM
con un error de 1.95%. En el presente trabajo de investigacion el PLC usado
fue 1212C DC/DC/RLY el control por PWM hace que el consumo energético
de los ventiladores sea mas eficiente con un error de 1.3% para la
temperatura y 8.3% para la humedad relativa.

Comparado con la investigacion desarrollada por Jimenez, Isaac que lleva
por titulo “Control de temperatura de un horno eléctrico mediante ldgica difusa”
donde el control se realiz6 a través del software LabView y una tarjeta de
adquisicion de datos lograndose controlar la variable temperatura del horno
eléctrico con valores promedio de error del 2.65%.

En el presente trabajo de investigacion la adquisicidén se realizé usando las 2
entradas analdgicas que posee el PLC 1212C DC/DC/RLY. Sin embargo,
debido a que el PLC seleccionado no permitia salida en PWM fue necesario
la adquisicién de un médulo signal board SB 1223 DI 2x24VDC /DQ 2x24VDC

0.1A que era necesario para controlar la potencia de los ventiladores.
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CONCLUSIONES

Se desarrolld el proceso de fusificacion, inferencia, defusificacion
usando las instrucciones basicas del TIA Portal v17 como
comparadores, funciones matematicas en el lenguaje KOP, y se
verificd usando el toolboxl Fuzzy Logic de Matlab.

Se acondicioné las senales enviadas por el sensor de temperatura y
humedad relativa por medio de un transmisor con salidade 0 a 10 V
incorporado, donde en base a las reglas légicas difusas se logrd
tener una sefal de control tipo PWM proveniente del PLC que
controla la tasa de transferencia de aire y los mecanismos como
sistema de intercambio de calor, sistema de ventilacidn, sistema de
humidificaciéon y que son controlados por el PLC mediante una serie
de actuadores como resistencia eléctrica, actuador lineal eléctrico,
humidificador ultrasénico y ventiladores.

Se verificd que temperaturas altas y humedad relativa alta haran que
el pollo bebé se deshidrate durante el viaje. Asimismo, bajas
temperaturas provocan un estrés que dificulta su sistema
inmunolégico y digestivo. Estas desviaciones de la temperatura y
humedad relativa 6ptimos aumentan la mortalidad en los pollos bebé
durante su transporte en la ruta Lima-Ayacucho.

Se realiz6 el control difuso de temperatura y humedad donde se
observé un control robusto y eficiente logrando un error relativo

dentro de los margenes establecidos como se observa en la tabla 11.
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Asimismo, recalcar que el sistema de control es suficientemente
rapida y amortiguada tal como se aprecia en la figura 61.

Finalmente se concluye, que el control difuso de temperatura y
humedad relativa logré reducir la tasa de mortalidad en pollos bebe
durante su transporte en la ruta Lima-Ayacucho del 15% al 0.5%, ello
comparado a los furgones que no poseen un sistema de

climatizacion.
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RECOMENDACIONES

Cuando se realiza la programacion en el lenguaje KOP primero
realizar un diagrama de bloques que indique la secuencia que se
seguira, posteriormente cada bloque programado se debe ir
avanzando con la verificacion del caso, ya que de esa manera se
logra ir avanzando de manera segura y mas ordenada.

Se recomienda almacenar toda la data y en base a ello realizar
optimizaciones y mejoras que podrian llevarse a cabo a futuro.

Para su futura implementacién en los vehiculos se recomienda usar
un PLC 1212C DC/DC/DC para no tener que adicionar la signal
board, ya que este dispositivo si logra realizar el control por PWM.
Por otro lado, si se desea una mejor presentacién de la interfaz
hombre maquina, se recomienda usar HMI de 7 pulgadas o
superiores con mayores funcionalidades.

Asimismo, se podria prescindir del sistema neumatico y en su lugar
usar sistemas eléctricos tanto para el sistema de actuadores lineales
como sistema de humidificacién

Se recomienda también realizar el control del CO2 que se genera
dentro del ambiente dentro de los margenes permisibles a fin de
optimizar el flujo de aire, consumo energético y confort para los pollos

bebé que son transportados.
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Anexo 1: Formato de entrevista a avicolas
Datos Generales

Nombre de la Empresa:
UDICaCiON: .
Nombre Representante: ...

(07T (o [o J PP
1. ¢Quiénes son sus clientes y cuales son los productos de interés que

comercializa?

2. ¢En el proceso de produccién de pollos bebé su compafiia los importa

o todo el proceso lo realizan ustedes, podria explicarnos de ser el caso?

4. ;Qué tipo de empaque usan y en qué cantidades empacan los pollos

bebé?



¢ Qué tipo de vehiculos usan para el transporte de los pollos bebé y de

qué capacidad?

¢Los vehiculos que utiliza su empresa estan disefados para el

transporte de pollos bebé?

¢ Estos vehiculos tienen algun sistema de control de temperatura y

humedad relativa, sistema de ventilacién?

¢Durante el transporte y recepcion final donde se criaran los pollos
existe algun tipo de pérdida? ¢;De ser el caso en que porcentajes son
las pérdidas?

¢Han pensado o tienen algun interés de adquirir un tipo de carroceria

que sea mas adecuado para el proceso de transporte?



ANEXO 2: Hoja de registro de temperatura y humedad relativa durante el

trayecto

Coordenadas
(Norte)

Coordenadas
(Este)

HR
(%)

Observaciones




Anexo 3: Datasheet PLC S7-1200 DC/DC/RLY

SIEMENS

Data sheet B6ES7212-1HE40-0XBO

SIMATIC §7-1200, CPU 1212C, COMPACT CPU, DC/DC/RLY,
ONBOARD 1/O: 8 DI 24V DC; 6 DO RELAY 2A; 2 Al 0-10V DC,
POWER SUPPLY: DC 204 - 28.8 V DC, PROGRAM/DATA
MEMORY: 75 KB

General information
Product type designation - CPU 1212C DC/DClrelay

Firmware version V4.2

© Programming package S'I'Ef’?\lﬁorthher 5 i 2
Rated value (DC) i R Rl e OO B S
©24VDC Yes o e e
permissible range, lower limit (DC) . $ 204V L
" permissible range, upper limit (OC) 2aev o
Reverse polarity protection B Yes TR
Ec Ege]
e Rated value (DC) 24NV :
e permissible range, lower limit (DC) 204’\/ b T : o iy
© permissible range, upper limit (DC) s 288V '_ S :
Current consumption (rated value) - 400 mA; CPU only:

Current consumption, max. ~ " 1:200 mA; CPU with all expansion modules



Inrush current, max. 12A; at288V

12t 0.8 A*s

|
| |
|
f

Output current

for backplane bus (5 V DC), max. 1 000 mA; Max. 5 V DC for SM and CM SR
Encoder supply
°24V L+ minus 4 V DC min.
Power loss, typ. OwW : ¥

o integrated " 75kbyte

® expandable No

® integrated 2 Mbyte SRR
© Plug-in (SIMATIC Memory Card), max. with SIMATIC memory card : e

® present Yes <
© maintenance-free Yes v
® without battery Yes

CPU processing times

for bit operations, typ. 0.08 us; / instruction
forword operatians, typ. 1.7 ys;/instruction
for floating point arithmetic, typ. 2.3 ps; / instruction

CPU-blocks
Number of blocks (total) DBs, FCs, FBs, counters and timers. The maximum number of
addressable blocks ranges from 1 to 65535. There is no
restriction, the entire-working memory can be used

|

© Number, max. Limited only by RAM for code

Data areas and their retentivity
Retentive data area (incl. timers, counters, flags), 10 kbyte
max.

e Number, max. 4 kbyte; Size of bit memory address area

® per priority class, max. 16 kbyte; Priority class 1 (program cycle): 16 KB, priority class 2
to 26: 6 KB




e Inputs, adjustable 1 kbyte
® Outputs, adjustable 1 kbyte
Hardware configuration
Number of modules per system, max. 3 comm. modules, 1 signal board, 2 signal modules
Time of day
e Hardware clock (real-time) Yes
® Backup time 480 h; Typical
e Deviation per day, max. © 260 s/month at 25 °c d o)
Digital inputs
Number of digital inputs 8; Integrated
e of which inputs usable for technological -4; HSC (High Speed Qoumifpg) : ,
functions ; ] e e

Yes

I‘jﬁﬁutuirlg.pbs]ﬁbns.‘_;
— up to 40 °C, max.

1ge

® Rated value (DC) 24V » iy
e for signal "0" 5vDCat1mA 5
e for signal "1" 15VvDCat2.5mA

S eSS AN L
R pn TR TN EA U b St

0.2 ms, 0.4ms, 0.8 ms, 1.6 ms, 3.2ms, 6.4 ms and 12.8 ms,
selectable in groups of four

— parameterizable

—at "0"to "1", min. 0.2ms
28ms

) —'pér.:ameterizable
1« for counteritechnological functions

v—-;.Jara.m.eter-izabIe

° shilded, max. 500 m; S0 m for technological functions
® unshielded, max. 3_0_0 m; For technological functions: No

Digital outputs
Number of digital outputs ' 6; Relays

Y

e with resistive load, max. 2A
® on lamp load, max. - 30 W with DC, 200 W with AC




®"0"to "1", max. 10 ms; max.

®"1"t0 0", max. 10 ms; max.

© Number of operating cycles, max. mechanically 10 million, at rated load voltage 100 000
® shielded, max. 500 m

® unshielded, max. 150 m ;

Analog inputs
Number of analog inputs

e0to+10V
@ Input resistance (0to 10 V) 2100k ohms

® shielded, max. _ 100'm; twisted and shielded i S

Analog outputs
Number of analog outputs Bl SR s o -\

Analog value generation for the inputs

® Resolution with overrange (bit including sign),

max.
® integration time, parameterizable ~ Yes
® Conversion time (per channel) 625 ps B 5

® 2-wire sensor

1. Interface
interface type PROFII
Physics ' i Ethernet
_lsalated - Yes
_automatic detection of transmission rate “Yes
Autonegotiation - _Yes

Autocrossing ' Yes

° Numr of ports [ : 2
e integrated switch No

* PROFINET 10O Controller Yes
® PROFINET 10 Device Yes



e SIMATIC communication EYRES s R i

® Open IE communication

o Web server

}
i}

® Media redundanc

® Transmission rate, max.

AL B g
— PG/OP communication
— S7 routing

— Isochronous mode

— Open |E communication
—IRT

— MRP

— MRPD

— PROF lenergy

— Prioritized startup

— Number of 10 devices with prioritized
startup, max.

— Number of connectable IO Devices, max.

— Number of connectable 10 Devices for RT,
max.

— of which in line, max.
— Activation/deactivation of IO Devices

— Number of 10 Devices that can be
simultaneously activated/deactivated, max.

— Updating time

= %

— PG/OP comfr';unicaﬁon

— S7 routing

— isochronous mode

— Open |IE communication
—IRT

— MRP

— MRPD

— PROFlenergy

— Shared device

— Number of 10 Controllers with shared
device, max.

Protocols



" 'Supports protocol for PROFINET 10 Yes
PROFIBUS Yes; CM 1243-Srequired -
AS-Interface  Yes; CM 1243-2 required -
® TCP/IP Yes
e DHCP No
® SNMP Yes
e DCP Yes
e LI DP Yes
® TCP/IP Yes
— Data length, max. 8 kbyte
e ISO-on-TCP (RFC1006) Yes
— Data length, max. 8 i(byte
e UDP Yes -
— Data length, max. 1472 byte

® User-defined websites

°* MODBUS : T

Communication functions

® supported

® as server Yes

® as client - Yes

o User data per job, max. - See online help (S7 communication, user data size)

Yes

® overall 1182; dynamlcally

Test commissioning functions

® Status/contro! variable Yes

® Variables Inputs/outputs, memory bits, DBs, distributed 1/Os, timers,
counters

° Forcmg

® present

® Number of configurable Traces



* Memory size per trace, max.

Interrupts/diagnostics/status information

10

512 kbyte

* RUN/STOP LED
® ERROR LED
* MAINT LED

Integrated Functions
Number of counters

" Counting frequency (counter) max.
_Frequeﬁz:y measurement
~ controlled positioning

Number of position-controlled positioning axes, max.

Number of positioning axes via pulse-direction
interface

PID controller

“Number of alarm inputs

® Potential separation digital outputs
® between the channels

e between the channels, in groups of

Yes
Yes
Yes

100 kHz g
Yes
Yes

Upto4with SB 1222

LR e s e

® |nterference immunity against discharge of
static electricity acc. to IEC 61000-4-2

— Test voltage at air discharge

— Test voltage at contact discharge

rence immunity t rne il

® |nterference immunity on supply lines acc. to
IEC 61000-4-4

e |nterference immunity on signal cables acc. to
IEC 6100044

® on the supply lines

® |nterference immunity against high-frequency
radiation acc. to IEC 610004-6




e Limit class A, for use in industrial areas

e Limit class B, for use in residential areas

Degree and class of protection
Degree of protection acc. to EN 60529

® |P20

Standards, approvals, certificates
CE mark

" UL approval

“cUlus
FM approval

" RCM (formerly C-TICK)
KC approval

Marine approval

Ambient conditions

® Fall height, max.

® min.

® max.

® horizontal installation, min.
® horizontal installation, max.

® vertical installation, min.

® vertical installation, max.

Yes; Group 1
Yes; When appropriate measures are used to ensure compliance
with the limits for Class B according to EN 55011

0.3 m; five times, in product package
=20 °C e

60 °C; Number of simultaneously activated inputs or outpuis 4 or
3 (no adjacent points) at 60 °C horizontal or 50 °C vertical, 8 or 6

" at'55 °C horizontal or 45 °C vertical 2 :

-20°C : ,'
60 °C
-20°C
50 °C

-40°C
70°C

® Operation, min.

® Operation, max.

® Storage/transport, min.
® Storage/transport, max.
® |nstallation altitude, min.

® |nstallation altitude, max.

TBsIaRua e AR

795 hPa
1080 hPa
660 hPa
1080 hPa
1000 m
2000 m

® Operation, max.

IEC 60068-2-6

® Operation, tested according to IEC 60068-2-6

® Vibration resistance during operation acc. to

95 %; no condensation

2 g (m/s?) wall mounting, 1 g (m/s?) DIN rail

Yes
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® tested according to IEC 60068-2-27 Yes; IEC 68, Part 2-27 half-sine: strength of the shock 15 g (peak
_ value), duration 11 ms

S02: < 0.5 ppm; H2S: < 0.1 ppm; RH < 60% condensation-free

—FBD T D
—SCL “ Yes :
® User program protection/password protection 2
@ Copy protection Yes
@ Block protection Yes et e
® Protection level: Write protection Yes : " A igm
® Protection level: Read/write protection Yes ; X ® i :
® Protection level: Complete protection Yes ? - D
® adjustable .Y‘a_s e o R S
Dimensions
Width ~90mm P T "

Height 100mm
Depth C75mm

[P

Weight, approx. , 3859 o

last modified: 11/28/2017 &
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Anexo 4: Datasheet HMI 6AV2123-2DB03-0AX0

SIEMENS

Data sheet 6AV2123-2DB03-0AX0

SIMATIC HMI, KTP400 BASIC, BASIC PANEL, KEY AND TOUCH
OPERATION, 4" TFT DISPLAY, 65536 COLORS, PROFINET
INTERFACE, CONFIGURATION FROM WINCC BASIC V13/ STEP7
BASIC V13, CONTAINS OPEN SOURCE SW WHICH IS PROVIDED
FREE OF CHARGE FOR DETAILS SEE CD

SIEMENS SIMATIC HMI

General information

Product type designation - KTP400 Basic ogl_orPN)_ . SRR
Display

Design of display - TFT widescreen display, LED backlighting
“Screendiagonal 43 :
Display widh ' - 95mm %
“Display height 53 9mm :
“Number of colors T T e5538

® Horizontal image resolution _ 480 Pixel
® Vertical image resolution - 272 Pixel

acklignting
® MTBF backlighting (at 25 °C) 20000h
® Backlight dimmable - Yes

#= = "] ¥ -

Control elements

.-J._..__I_L :
® Function keys

— Number of function keys 4
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— Number of function keys with LEDs 0] b B o g SRR
e Keys with LED NG ‘2
 System keys No'
® Numeric keyboard “Yas: Onscreen keyboard

® alphanumeric keyboard Yes; Onscreen keyboard

ouch operatio
® Design as touch screen Yes : R i R
install ation type/mounting

Mounting position Horizontal, vertical
Mounting-in-portrait format possible Yes

M_c-)unting in landscape format possible Yes

maximum permissible angle of inclination without 35¢
extemal ventilation

|
¥
B
4 £
¥
|
§ V] :

Supply voltage
Type of supply voltage
" Rated value (DC) 24V
permissible range, lower limit (DC) 19.2v

DG e

permissible range, upper limit (DC) - 28.8V s - f =

Current consumption (rated value) C125mA :
~ Starting current inrush 1% 02A*s

Active power input, typ. 3w

Processor
Processor type . ARM

'
|
[

Flash A R e AT :
RAM - B - Yes s RELISIT. e
Memory available for user data ) 10 Mbyte Bl it o : : »
Type of output
Acoustics : ; 4 P P
® Buzzer Yes
® Speaker No 5

® Hardware clock (real-time) Yes
e Software clock Yas ;
® retentive Yes; Back-up duration typically 6 weeks '

® synchronizable ' Yes
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Interfaces
Number of industrial Ethernet interfaces
" Number of RS 485 interfaces
" Number of RS 422 interfaces
Number of RS 232 interfaces
" Number of USB interfaces
Number of 20 mA interfaces (TTY)
Number of parallel interfaces

o o o =

BRI e o e

Number of SD card slots

® Industrial Ethernet status LED 2

Protocols
PROFINET
Supports protocol for PROFINET 10
IRT T

Ye:
No
No-
MRP e 4 Ng ;
e e — -~ 2 No -
No

PROFIBUS

T

* TCP/IP  Yes

® DHCP Yes S
o SNMP Yes ;
«DCP Va3 o ~ e
e LLDP Yes 5

* CAN No
o EtherNet/IP “Yes ;
e MODBUS Yes; Modicon (MODBUS TCPAP)

Interrupts/diagnostics/status information

® Diagnostic information readable

o Limit class A, for use in industrial areas

o Limit class B, for use in residential areas No

Degree and class of protection
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1P (at the front) T g5
Enclosure Type 4 atthe front T Yes
" Enclosure Type 4x at the front  Yes
P(eary P20 ) 3 : irayen
CE mark Yes : 5 7 ;
—cllus Yes s o e v Y e
RCM (formerly C-T|CK) e T Yegeiess? e T VT SRR Y op : ‘. Ga i .,f, ;
“KCapproval 7 Yes : ;

* Germanischer Lioyd (GL) Yes

® American Bureau of Shipping (ABS) Yes:

e Bureau Veritas (BV) “Yes:

® Det Norske Veritas (DNV) Yes

® Lloyds Register of Shipping (LRS) Yes : :

* Nippon Kaiji Kyokai (Class NK) Yes o Stk T

® Polski Rejestr Statkow (PRS)
Chinese Classification Society (CCS)

ATEX Zone 2
® ATEX Zone 22
® |[ECExZone 2

® [ECEx Zone 22

® cULus Class | Zone 1

® cULus Class | Zone 2, Division 2

® FM Class | Division 2

Ambient conditions
Suited for indoor use

Suited for outdoor use

t temperature dui Hon

® Operation (vertical installation)

— For vertical installation, min.

— For vertical installation, max.
® Operation (max. tilt angle)

— At maximum tilt angle, min.

— At maximum tilt angle, min.
® Operation (vertical installation, portrait format) e s : :

— For vertical installation, min.

— Forvertical installation, max.

® Operation (max. tilt angle, portrait format)

— At maximum tilt angle, min.
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Anexo 5: Datasheet SB1223 ES7223-0BD30-0XB0

SIEMENS

Hoja de datos 6ES7223-0BD30-0XB0

SIMATIC S7-1200, E/S digitales SB 1223, 2 DI/2 DO, 2 DI DC 24VR2 DO
DC 24v

| Informacién general

Desngnacnén del tipo de pmducto ~ SB 1223, DI 2x24 VDC/DQ 2x24 VDC
Rango admisible, limite inferior (DC) 204V -
Rango admisible, limite superior (DC) 288V 5
de bus de fondo S V DC, tip. .. 50mA
e Intensidad de alimentacion max. - 4 mA, por canal
Pérdidas, tip.
N° de entradas digitales * 2; Sumidero de corriente 4%
e En grupos de '1
Caracteristica de entrada segun IEC 61131, tipo 1 - Si

ydas las posiciones de monta
— hasta 40 °C, méax.

e Tipo de tensidon de entrada

e Valor nominal (DC) ZAV

e para seial "0" 0as5Vv 3

e para sefal "1" - *+15a+30V 2
_

e para senal "0", max. (intensidad de reposo 1 mA £

admisible)

e para sehal "1, tip. 4 0,51\ g
_

oy

— parametnzable S 2= : i
— en transicion "0" a "1", max. ~2us :
— en transicion "1" a "0", max. “10ps

19" para entradas de alama:

— parametrizable

{22 para funciones tecnologi

— parametrizable
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e apantallado, max. 500 m

e no apantallado max. 300 m ;

Numero de salidas 2; MOSFET, electrénico (fuente/sumidero de comriente)
e En grupos de 1

Protecci()n conlra corlocircuilo No
e con carga resistiva, max. “05A

e con carga tipo lampara, max. 5W

e Limite superior 1 06Q
e Valor nominal (DC) 24V

e para seﬁl "0", max. 0,1 V; con carga de 10 kOhm

e para sefial "1" rango admisible, méx. 05A

e para sefial "0" intensidad residual, max. 10 A
e apantallado, max. _ 500m ;
e no apantallado, max. 150m. :
Alarmas/diagnésticos/informacion de estado
Alarmas

Funcion de diagnostico Si

e para el estado de las entradas Sl
e para el estado de las salidas

Normas, homologaciones, certificados

Marcado CE

Homologacion CSA Sf

Homologacion UL g

cULus Si
Homologacion FM F sf 5

RCM (anteriormente C-TICK) S
Homologacion KC Si
Homologaciones navales srSf 4

Condiciones ambientales

e Altura de caida, max. i 0,3 m; Cinco veces, en embalaje de envio

e min. -20 °C

® max. 60 °C
e Posicion de montaje horizontal, min -20 °C
e Posicion de montaje horizontal, max. 60°C
e Posicion de montaje vertical, min. -20 °C
e Posicion de montaje vertical, max. 50 °C

o Almacenamiento/transporte, min. 660 hPa
. Almacenamienloltransporte, max. 1 080 hPa

. Funcmnamlento a 25 °C sin condensacidon, max.

Elementos mecanicos/material

Material de la caja (en el frente)
e Plastico Si
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Anexo 6: Datasheet Optoacoplador DST-1R4P-P 24V to 5V

Descripcion general del médulo:

1. Utiliza un nuevo optoacoplador original de Taiwan.

2. La frecuencia limite de conmutacion alcanza los 20KHZ.

3. Amplia gama de usos, se puede utilizar para el aislamiento de sedal,
conversién de nivel de senal PLC, PNP, sefial NPN a sefial PNP, conversién
de voltaje de nivel de senal y otros fines.

4. Tamano del médulo: 72*55*18mm (largo * ancho * alto), tamafo del
orificio de montaje: 64*47mm, apertura 3mm

Terminal de cableado del médulo y definicién:



oh fiE = %" B

1+ - %f‘ 246 N\ IEAR
RSWA e | memmegrER

3- B=RRESMAAR
. | VCC | EABIEE (%)
e e HiftsiEh

01 F—igE5%E (Output)
ey 02 B_E5S4dE (Output)
=V o3 B=REEHE (Output)

04 FMBRMESHE (Output)

Diagrama esquematico de la estructura interna del médulo:
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Anexo 7: Datasheet Ventilador Axial Tidar FM9225HSL

- Marca: TIDAR

- Voltaje: 24 VDC

- Dimens6iones: 80mm x 80mm x 25mm
- Color: Negro

- 2 hilos

Anexo 8: 4 Route MOSFET Button IRF540 V4.0

MOSFET4 ves &

ror ! ia® P
.
. i -
. A
j i
o SR
e
\ ¢
le
5 {
~

A S N T N .
e " -
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MOSFET's has good switching characteristics and is widely used to control
almost any DC load. This is a 4 channel MOSFET switch and it use the very
popular IRF540 MOSFET. It is perfect for switching DC loads up to 10A. The
module is optoisolated, please note that the GROUND connections are in
common so there is not complete isolation. Not a real biggy for DC Loads,
but something to be aware of. The module is basically a "Solid-State Relay"
for DC. Up to 4 individually controllable loads may be connected to the (+)
and (-) switched outputs, all fed from a common power rail. Being a low side
switch, when the switch is on, it connects the load (-) terminal to ground.

Quick Spec

Max Control Voltage (signal) : 6V

LED indicator for each channel

Chipset : IRF540

Opto Isolator used : PS2801-4

Max Switch Current: 10A (absolute max 33A with heatsink)

Max Switch Voltage: 100V
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Anexo 10: Humidificador ultrasénico de 10 cabezales
Tipo: Humidificador ultrasénico

Método de humidificacion: descarga de niebla
Nombre de la marca: ZARTZEN

Certificacion: ROHS, CE

Potencia: 400 W

Origen: China

Product Model: M1007 (ten heads)
Fog output: 7000ml/h

Shell size: 255*88.35*27.5

Operating voltage: 45 + 3VDC
Atomized liquid: clean tap water

Operating temperature: 10C-40 #
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Anexo 11: Panel fotografico

s

e
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Anexo 12: Esquema conexién PLC y accesorios

SWITCH ON/OFF ALTERNADOR
SISTEMA BATERIA 24V ADICIONAL
S~ .
T | SENSOR HR
/
> HMI PLC v\

SENSORT
PWM
o
// /
e IGBT

SSR 1 SSR 2 SSR 3
auno 1 |[ atiNb2 [ o= [ converson e
(HEAT) (UP) 24VA48V VENTILADORES
HUMIDIFICADOR
ULTRASONICO




Anexo 13: Codigo de programacion en LENGUAJE KOP

Totally Integrated
Automation Portal

gram blocks
Main [OB1]

1

Tesis Control Temperaturay HR/PLC_2022 [CPU 1212C DC/DC/RIy] / Pro-

|Numbering Automatic

Title "Main Program Sweep  ||Author Comment
I (Cycle)® ) DN | I | I
Family Version 0.1 User-defined | !
D i |
Name ¢ .omment. & ok
w Input
— e — %,
Initial_Call Bool Initial call of this OB |
Remanence |Bool =True, if remanent data are availabl_e -
_Temp ]
| Constant _ — !
Network 1:

EN - - < ENO

EN g - ENO
0 —MIN 73S %MD30 00—MIN . 3 AMD40 )
%IW64 [ “AI0_ : %MD30 AN OUT— Temperatura
“Entrada_AI0" — VALUE our — normalizada® “AI0_
27648 — MAX normalizada® — YALUE
50.0 — MAX

EN = > ENO

0 —pin _ w%mD3as
%IW66 AN
Entrada_AV1" — yalUE "~ OUT-— normalizada®
27648 — MAX

0.0 —MING: st o 4 *MD44
%MD34 our — R

All_
normalizada’ — yALUE

100.0 — MAX
%M0.0
%10.0 “Encendio
“Encendido” Sistema®
— —{ 5 }——t
%M0.0
%10.1 “Encendio
“Apagado” Sistema”
—— | —{ R ——

29
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Totally Integrated
Automation Portal

Network 2:
%MO.5
“MODO_ N >
CONTROL_ %M11.0 | e :
AUTOMATICO® “Tag_a* “TON".ET TON"ET :
_.l l___l = <= %2 ; : R O
Time Time 4 AR 5 & ? N
THOs T#SSs
Network 3:
%MO.6
*MODO_
CONTROL_ %M11.0 ;
MANUAL® Tag_4' “TON".ET “TON.ET
L e | > | ]« |—
L B | Time | | Time |
T#Os THSSs
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Totally Integrated
Automation Portal

Tesis Control Temperaturay HR/ PLC_2022 [CPU 1212C DC/DC/RIly] / Pro-
gram blocks

1 Fusificacion [FC1]

1 Fusificacion 1
/Automatic

Author iC it i
Family | Version 0.1 i’User—deﬁned |
| lip i

JU

Constant
W Return |

R Fusificacion _-V_oid | {

Network 1: Fusificacién Error Temperatura Negativa ETN

%MD124
i TMOVE
<l TiE
=it o
“Constantes_ 1.0—IN = %MD150
Fusificacion” © Soum—ETN
Error
Temperatura®al
%MD124 %MD124
“Error_T" “Ercor T
> | IR
Real | | Reat [
“Constantes_ 0.0
Fusiticacion®.”
Error
Temperatura®al %MD124 - %MD150
“Error_T" ~ INY 3 ¥ our— EN
“Constantes_
Fuslficacion®.”
Error
Temperatura™.al —N2 S
%MD124
it Cmove T
> 1
Rc.li EN — ENO
00 00—IN %MD150
< ouTy — "ETN"
- $ s )
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Totally Integrated
Automation Portal

Network 2:

Fusificacién Error Temperatura Optima ETO

“Constantes_
Fusificacion™.”
Error 5
Temperatura®.bl __ MIN.

EN — ENO —

00—l o L ik %MD146
-8 0ur) — “€Tor

wMD124
'Error_T" — VAL
00 —MAX =
%MD124 %MD124
“Error _T" “Error_T"
>a | | < |
Real | | Real |
*Constantes_ 0.0
Fusificacion®.”
Error

Temperatura“.bl

%MD124 -
*Error_T" — N1/
ot
“Constantes_
Fusificacion™.”
Error

Temperatura®.b1 — N2 S

%MD124 %MD124
“Error [T “Error_T"
| >= | | <= |
Real | | Reat |
00 “Constentes_
Fusificacion®.”
Eeror

Temperatura®.cl

00— MIN

%MD124 ¢
'Error_T‘—VA.F &33.‘1“’. X

"Constantes_
Fusificacion".”
Error
Temperatura®.cl __ MAX

%MD124
“Error_T" —— INY

“Constantes_
Fusificacion®.”
Error A
Temperatura®.c1 —INZ&

EN — ENO ——
00— %MD140
<& outy — "ETov

Network 3:

Fusificacion Error Temperatura Positiva ETP
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Totally integrated
Automation Portal

*MD124
T o MoV
<
Reat | EN — ENO
00 0.0 —IN %MD160
< oury — ETP
%MD124 %MD124
“Error_T" “Error_T"
> | | < |
Real | | Real |
0.0 “Constantes_
FusMicacion®*
Error
Temperatura®.d1 %MD124 %MD160
“Error_T" -— — "ETP"
“Constantes_
Fusificacion®.”
Error
Temperatura®.d1 —IN:
*MD124
“Error_T" :
>
o ——— .
“Constantes_ 10—IN et %MD160
Fusificacion".” “ S OUTY — ETP”
Error
Temperatura™.d1
Network 4:
Fusificacion Error Humedad Negativa EHN
%MD184
i LMOVE
- B
Real N — eno
“Constantes_ 1.0—iN %MD198
Fusificacion®. +5 OUT1 — “EWN"
Error HR".a2
%MD184 %MD184
“Error_HR® “Error_HR"
> <= !
Real Real |
“Constantes_ 0.0
Fusificacion®.”
Error HR".22
%MD184 %MD198
“Error_HR" — INt OUT~— "EHN"

=MD1B4
“Error_HA"
_I > i—_
Real
00 0.0=4

Network 5:

Fusificacién Error Humedad Optima EHO

"Constantes_
Fusificacion®.”
Error HR".02 — N2 &

EN = ENO —

IN %MD198
o5 OUT1 — "EHN"
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“Constantes_

Fusificacion®.
Error HR™.b2 __ yan

EN — ENO —m

00—iN - " %MD194
- <5 OUT1 — "EHOT

“Constantes_
Fusificacion”.”
Error HR®.c2 __ MAX

oo—MN

%MD184
“Error_HR® — yAL

%MD184
“Error_HR" — vaL
00— MAX,
%MD184 %MD184
“Error_HR" “Error_HR"
> | | <}
Real | | Real |
“Constantes_ 0.0
Fusificacion®,”
Error HR".b2
%MD164 3 %MD194
"Error_HR™ — M"’!"‘ ~ "EHOr
“Constantes_ :
Fusificacion®.”
EmorHR"b2 gy &
®RMD184 %MD184
“Error_HR® “Error_HR®
>a | | <= 1
Real | | Real |
0.0 “Constantes_
Fusificacion®.*
Error HR".c2
%MD184 r3 %MD190
"Srror_HR™ ~— Y B

- QuUT — "EHOV
“Constantes_ ;
Fusificacion".”

ErrorHR®.c2 o &

—_—— N — N —

00— %*MD190
& oUTy — "eHov

Network 6:

Fusificacién Error Humedad Positiva EHP
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%MD184 m
“Error_HR* EN
<
__I ! {—EN. b o
s 0.0—IN e
< OUTt —“eHP
“MD184 %MD184
“Error_HR® “Error_HR"
- v
seat | | Real |
o *Constantes_
Fuslficacion™.”
Error HR".d2
%MD184 ="
“Error_HR"
"Constantes_
Fusificacion®.”
%MD184 SEMOVEL N
"Error_HR" ENO
> : 7! |
‘_I Real W _—‘ |
“Constantes_ 7 ! =
“comani - U — “EHP*
Error HR".d2




2 Defusificacion [FC2]

[Name 12 Defusificacion Number 2 Type IFC Language LAD Numbering  Automatic
Title Author Comment : Family ! Version 0.1 {User-defined

: e 10
Network 1:

Regla 1
Si Error_T es Negativo y Error_HR es Negativo entonces DutyCycle es MedioBajo

- OUT_RANGE
el s 1 SMOVE 1
EN.— ENQ —
g 00— N
“Constantes_ Conztantes_ .‘:‘.ou 2
Fusiticacion™ Fusificaciol oyt —
Error HR".a2
Temperanuta- o = Comntes.
T MN AMD164 Oetusificacion”.
*MD124 “Eror KR — yAL » ourz — Cakulo Al
“Error_T" — yAL 00— MAX
| 00— MAX
|
| %M0D124 %MD124 %MD184 %MD184 MM
| “Error_T" “Emor T “Error_HR" “Error_HR® Aoal -3 -
> | = | = ] < | - - MW!— .
1Real [ | Reat [ 1 | Reat [ o T ] e —
“Constantes_ 00 _ 00 %MD150 SMD238 “Constantes_ "Constantes_
Fusificacion™* Fusificacion®.” ETN — INY OuT — "ulx1)" Defusificacion®. Defusificacion”.
Error Error HR".a2 Cakuto.AT1 __ — Caleulo.A1
Temperatura©a *MD198 “M0238 “Constantes_ W < oun
ENNT— IN2 G — N1 Defusificacion”.
Area MedioBsjo st — Calculo A1l
"Constantes_
Detusificacion”. . 4
DutyCycle.b3 __ w2
*MD124 20 —m3
“Error_T
<
Real
“Constantes_ MOVE
| Fusificacion” * BN - ENQ =—
ror
| Temperatura®a) “Constantes. SMD242
| Defusificacion”. <poun —
Caklo.CG1Y N
| “Constantes_ “Constantes_
| Defusificacion”. Defusificacion”.
| OutyCyclo.b3 __ w1 Cantro Graveds ;y — Colculo CG1Y
20—IN2 ¢ 4

Network 2:

Regla 2
Si Error_T es Negativo y Error_HR es Optimo entonces DutyCycle es MedioBajo

9€



%MD124 %MD124 %MD184 %MD184
“Error_T" “Error T™ “Error_HR" “Error_HR®
> | | = | | > | ] < |
Real | | Real | | Real | | Real |
“Constantes_ 0.0 “Constantes_ 0.0 %MD150 %MD246 Tim (N2 (IN2/IN3)* 39N | “Constantes. “Constantes,
FusifEicaa‘on'.‘ F:si'ic;c;_o:'z.' TN — N1 ouT— () DTN UTHE Detusificacion”. Defusificacion”.
fror rror o
Tempentuna©al *MD194 *MD246 Calculo.A21 __ IN 4 OUT1 — Calcuto.A2
EHOM — N2 o “ulx2)" — N1
. Area MedioBajo jy — Calculo.A21
'Constantes_ i
Defusificacion”. 4
DutyCycle.b3 — pyo
%MD124 20—IN3 «
“Error_T"
<
Real . .
“Constantes_ CUIMOVE £
Fusificacion”.” EN — ENQ —
Error d
Temperatura™.al “Constantes_ ?szso
7 Defusificacion®. <5 ouT1 — *2
i s Caleulo.CG21 iy
“Constantes_ #
Defusificacion®. 4 Rlbiad's ) ik
DutyCycle.b3 _ g /Centro Graveda jT —
20 — N2 + - ool
%MD184 %MD184
“*Ercor_HR" “Error_HR® S mOvE |
>a | ] <« 1
Real [ | Reat |~ ElFr gl )
00 “Constantes_ %MD150 %MD246 “Constantes_ “Constantes_
Fusificacion”.” ‘ETN" — IN1 OUT — “ulx2) Defusificacion®. Defusificacion”.
Error HR".c2 «MD190 «MD246 Cakulo.A22 __ 1y s oyrg — Calculo.A2
'EHOV — IN2 4% “u(x2)" ~— N1 AL
. ‘Area MedioBajo jp —
'Constantes_ 3 f
OUT_RANGE Defusificacion®. o
L [ MOVE" DutyCycle.b3 — g
EN — ENO — 20— N3 -
“Constantes. “Constantes_ 00—IN _w!ozso )
Fusificacion" - Fusificacion"* oury — "2 ]
Error Error HR"b2 _ p o B . \
Temperatura™al Co.nsla.nle‘s_ o X
— MN %MD184 D A EN EN — ENO—
%MD124 “Eeror_HR® — vAL + OUT2 — Calculo.A2 ‘ng “Constantes %MD250
“Error T — VAL - r Defusificacion”. 1€ OUTT — %2
50 Constantes. Calculo.CG22
gaiMAX F““"“":_" 2 “Constantes_ “Constantes_ -
Error HR'.c2 — pgax Defusificacion®. 1 Defusificacion®.
DutyCycleb3 __ N1

20—N2 ¢ y

{Contro Graveda jy — Calcuto.CG22

L€
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Tesis Control Temperaturay HR/ PLC_2022 {CPU 1212C DC/DC/Rly] / Program blocks
CONTROL_ACTUADORES AUTOMATICO [FC3]

JORES

ACTUADORE

Name CONTROL_ACTUADORES AU-
__ TOMATICO ; N T ]

| —
Numbering Automatic

- Number

———_
Title ‘ Author . ~Comment |Family ]

Varsion 01 | User-defined ID f

Output |
" inOut

Temp

Constant |
w Return [

CONTROL_ACTUADORES AUTOMATICO Noid

Network 1:
| 1
|
N ——
3 wDINe
“Coretantes_ “Tonstanter_ .
wsificacion” 4 Fusificacion™~ our— "t
Error R Error
Tempeestra™al _ 4 Temperaturs® c1 —a
*
‘Constantes_
Fusificaoon®* <
Error v
Temperatura' b1 _ - -
|
“Constantes_ “Constantes_ Shas2z
Fuvl‘vuuu'n" Fudlicacion®” our — W2
Error HR* a2 _ g ¢ ; Biror WP €2 gy
| “Corstanes_ S Tonantes_
| Futificacion®” 3 = Futificauon*.”
| (LT - Emor HR' 2 __ gy
Network 2:
R1: Error T es Negativo (p1) y Error HR es Negativo (p2) entonces CN1 ON, CN2 OFF and EV ON
| MDI24 WMDIs4
] WM. 1
‘o T Emor R b
- _,‘l < | ] < | —{s}
Rea! [ Vroet [ is
SMD310 WMD318
“ot* o M0 T
“MCNZ CLOSE™
{5 et
| a7t
| M2 OFEN
{R—
| el
v
—s—
e
“MCO"
{R—s

Network 3:
R2: Error T es Negativo y Error HR es Optimo entonces CN1 ON, CN2 OFF and EV ON
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Network 4:

WMDI24

TMD184
“Error_HR

AMOIZ2

R3: Error T es Negativo y Error HR es Positivo entonces CN1 ON , CN2 OFF and EV OFF

wme.y
“MCNTT
—————{ s ——

s 1
MEV

s }—

[SYIA)
O oFEN

b————r }—

“M101
"MCMZ CLOSE"
e e 5 p——¢

LX)
MCO

— R

o1
MCNT

~s)—

-
WOQ OEN
~a}y—

i
MONZ Q0SE

—f s —

wa

<R )—

.1
‘Mco’

Network 5:

R4: Error T es Optimo y Error HR es Negativo entonces CN1 ON CN2 OFF and EV ON

wM6.1

{sh—
wa
A5}
M0
MCN2 QLOSE
p——————s —
M7
MOQ OPEN"
i R

1
Meo

———————iR —

Network 6:

RS: Error T es Optimoy Error HR es Optimo entonces CN1 OFF CN2 OFF and EV OFF

oM
‘Gror T

Lt
Error T

Mo
Error_HR

MOV
[ 4 [ ]
Error bR MCO'

_’ =~ |
Reat [
Mos1o

ped

rent |
SMO114
ar

| Real |
AMD3 18
2

| <

lmll s F—

AMD22
‘ar el

MCNT

—— A —

A
MO oREN"

—rR—

w4101
MCNZ CLOSE”

—ts b—

ey
MEV

e R
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Network 7:

R6: Error T es Optimo y Error HR es Positivo entonces CN1 OFF CN2 ON and EV OFF

—_  {5)—

LY 1H) WMDY -7
“Emar 1" Evor_HR MO OPEN"
e
MDY 4 Moz
K1 ar *M101
MCN2 COSE™
—_— i —
L A
MmN
———{ R ’—l
et
MEV'
——————— (R }—
LA
Mo
S w—
i
Network 8:
R7: Error T es Positivo y Error HR es Negativo entonces CN1 OFF CN2 ON and EVON
! SMD12¢ prvr) w1
! “Ereor T “Error WU WMCN2 OFENT
‘ ’_“ noat } {l:nl} {sh—
%MOIT4 MOS8
1 ‘o s
MEV
‘ ) )_.
SM10.1
{ "MCNZ QLOSE"
| {8 }—
|
! WS
! Mt
| —f R —
| A B
| o
~Rp—a
Network 9:
R8: Error T es Positivo y Error HR es Optimo entonces CN1 OFF CN2 ON and EV ON
i D134 DV WD
; Eror P e ol
| >
1 '_| Real l:l l:l —— ]
WM 31 0?77
1 ar °r ‘oz “Ma 1
I v

AMIDY
MCN2 CLOSE™

i R}

e
MENT

)

L)
wMeor

L e

Network 10:

R9: Error T es Positivo y Error HR es Positivo entonces CN1 OFF CN2 ON and EV OFF




41

Totally Integrated
Automation Portal

%MDIZe 0184 7.1
“ErrocT “Enor_HR* WMCN2 OPEN"
> L > {5 b—s
Reat [ 1rea| {=
“MO34 “MD332
Q1" ‘qr “M10.1
"MCN2 CLOSE™
R p—
A A
“MCNT®
R p—
“Me 1
MEV
{R—s
.
“MCO™
4R }—
Network 11:

L) o1
TMONT “CNr
H t { —
"Wz *Q0.2
WCN2 OPEN' CN2 OPEN
}_‘ } — —
W10 Y *Q0.3
“WMON2 AOSE* "CH2 CLOSE*
— & —
h L Al Qo4
MEV hig
1t i)

Q0.5
- “CONTROL.
“MCO OPTMO"
L { —
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Tesis Control Temperaturay HR/ PLC_2022 [CPU 1212C DC/DC/Rly] / Pro-

gram blocks

CONTROL_ACTUADORES MANUAL [FC6]

CONTROL_ACTUADORES
MANUAL

;Number

I‘fype

[Fc

i
Language LAD iNumbering  jAutomatic
Title ‘Author [[comment

[Family

3Version
i

0.1

User-defined
ID

2

Name .= oo ' |Datatype

Default value

.~ . /Comment.

Input

Output

InOut

Constant

W Return

CONTROL_ACTUADORES  |Void
MANUAL

Network 1:

%M6.1 %Q0.1
“MCN1® "CNT”
E— { —
W%M7.1 %Q0.2
"MCN2 OPEN* “CN2 OPEN"
— | { —
%M10.1 %Q0.3
"MCN2 CLOSE" "CN2 CLOSE™
— | { —
%M8.1 %*Q0.4
"MEV* e
— | { } g

%Q0.5
%M9.1 “CONTROL_
“MCO" OPTIMO"
S { —
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Tesis Control Temperaturay HR/ PLC_2022 [CPU 1212C DC/DC/Rly] / Pro-
gram blocks

CONTROL_AUTOMATICO [FC4]

_ |CONTROL_AUTOMATICO |INumber 4 P ——
Numbering  jAutomatic

Title R Author - __ |Comment | -
[Family Version 0.1 IUser—defined !
R S o e
Name |Datatype  [Defaultvalue  |Comment

Input

Output

InOut - - |
~ Temp :

Constant - - ) )
w Return

CONTROL_AUTOMATICO |Void

Network 1:
%MD40 - %MD124
"Temperatura” — OUT — "Error_T"
"Set_Point”.SP_ i
Temperatura — N
ENi = ENO —
%MD44 %MD184
"HR" — N7, - OUT — "Eror_HR"
“Set_Point".SP_HR — N2
Network 2:
Network 3:
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e B *MD56

%MD4S
WM —INT : OUTP— "PWM_Esc”
100.0 — ik S i

Network 4:

Network 5:

%M0.0
“Encendio
Sistema®

%081
“CTRL_PWM_DB"
EN " ENO —/ M8 ™ ™
265 FESLpeseTRem gl TS S ‘CTRL_PWM_DB".
“Local~Pulse_1" — PWM g gUSY —eBUSY

*CTRL_PWM_D8".
STATUS — STATUS

=

%M5.0
"Activar_HMI"
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Tesis Control Temperaturay HR/ PLC_2022 [CPU 1212C DC/DC/RIly] / Pro-

gram blocks

CONTROL_MANUAL [FCS5]

Numb 5

Numbering

Author |

Automat’ici o

Comment |

Version 0.1 User-defined |
L _ : L S
__ [patatype  Defauitvalue [Comment

Input I
| Output

InOut

Temp
 Constant [~ o o
JLv Return - ]

| CONTROL_MANUAL

Void

Network 1:

%MDS6

%QW1008

"PWM_Esc" — N, <& OUT] — PWM1_Pulsos™

Network 2:
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%DB1
“CTRL_PWM_DB"
EN ENQ ———
265 it Al : “CTRL_PWM_DB".
“Local~Pulse_1" — pwM e . - BUSY —qBUSY

%M0.0 L 7 “CTRL_PWM_DB".
“Encendio ~— STATUS
Sistema”

i
%M5.0
“Activar_HMI"

—t
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Tesis Control Temperaturay HR/ PLC_2022 [CPU 1212C DC/DC/Rly] / Pro-
gram blocks

PrincipalTiempo [FC7]

Name ipalTiempo Number 7 e
Language Numbering  |Automatic

Title ~_ |Author Comment | .
Family Version 0.1 User-defined I
— _ o _
... . |batatype |Defaultvalue e z

Input |

Output '

InOut
~ Temp i o

Constant | i
W Return

PrincipalfTiempo \Void B

Network 1:

%10.0 %»M11.0
"Encendido® Tag_4’
1 — e
gl %M11.0
"Apagado® “Tag_a"
Network 2:
%0B3
“TON®
Ll TON".ET m
Tag_4 | | Time
o
i F |Time | IN Q
T460S “TIEMPO".Tiempo ET — T80m:
G—rr
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Semaforo1 [FC8]

B
noer

Numbering

Author

Version

C It

User-defined
ik

T

e

~ |Comment
_ Temp ~ | | S :
Constant 1
w Return
Semaforo1 - Void -
Network 1:
%M11.0 . — %Q0.2
“Tag 4* TON"ET TON" ET 2 OFene
b s
T#55s Te60s
%Q0.3
“CN2 CLOSE"
L R —
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