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RESUMEN

El desarrollo del presente estudio se enmarca en la optimizacion de un
proceso industrial que opera dentro del sector agroindustrial, habiéndose
identificado en dicho sector la linea de deshidratados de productos
hortofruticolas que tiene un gran potencial, pero que presenta aun un
desarrollo incipiente siendo uno de los factores para esta situacién el poco
desarrollo tecnolégico referido a la construccion de deshidratadores.

Se visitd6 PYMES deshidratadoras de productos hortofruticolas
representativas, evaluandose los equipos y la techologia de sus lineas de
produccién, constatandose la alta incidencia del uso de mano de obra en las
operaciones de seleccidn y acondicionado, determinandose asimismo, que
el equipo de mayor uso y relevancia en esta linea de produccién es el
deshidratador tipo cabina; el mismo que por sus caracteristicas tecnolégicas
presenta deficiencias en su funcionamiento, afectando la calidad de sus
productos.

Teniendo en cuenta que la Automatizacion permite la estandarizacion de los
resultados y mejora de la calidad y competitividad nace como respuesta a
las nuevas exigencias del mercado. El presente proyecto es una mejora a un
trabajo inicial realizado en el taller de la escuela de Ingenieria Industrial de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la USMP, donde se tiene un
prototipo de deshidratador de cabina, similar al usado por las PYMES, pero
al cual se le incorporo un sistema de automatizacion digital que permitio
optimizar el proceso de deshidratado usando para el control de los

parametros conceptos de robética y Cibernética.
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Con la finalidad de evaluar el efecto de la incorporacion de un equipo
automatizado en la linea de deshidratado de frutas para mejorar su
productividad, se contacto con la empresa “Representaciones Agro
Industriales SRL” para llevar a cabo la deshidratacion de frutas: durazno,
manzana Yy pifia en su linea tradicional; haciendo uso de ambos
deshidratadores, de cabina sin automatizar y automatizado, aplicando los
mismos parametros de deshidratacion, reportados en este trabajo de
investigacién para las frutas consideradas.

Las frutas deshidratadas, manzana, durazno y pifia, en las lineas con
deshidratador tradicional y con  deshidratador automatizado fueron
caracterizados con analisis proximal, obteniéndose como resultado que los
productos elaborados con la incorporacién del equipo automatizado con
proceso optimizado tuvieron mayor aceptabilidad.

En cuanto a los costos de produccién de las frutas deshidratadas con equipo
automatizado con relaciéon al deshidratador tradicional, se determino una
reduccion de costo del 14% para el caso del durazno deshidratado, de 30%
para el caso de la manzana y del 17% para el caso de la pifia deshidratada.
Resultados que servirdn a la mencionada empresa para potenciar su linea

de proceso en el corto plazo.
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INTRODUCCION

Una de las alternativas para mejorar la rentabilidad de los agentes en la
actividad agroindustrial es mejorar su competitividad, como en el caso de
frutas deshidratadas para el mercado nacional que son abastecidas casi en
su totalidad por Chile y Argentina, esta actividad de deshidratacién de frutas
en el pais se viene efectuando en el ambito de las PYMES adn en forma
incipiente.

Muchas PYMES por su estructura actual de funcionamiento no pueden
desarrollar el proceso de deshidratado en forma rentable y sostenible.

Ante la problematica expuesta es conveniente desarrollar un sistema de
control automatico que optimice el proceso de deshidratado. Para el
desarrollo del estudio se han considerado seis capitulos:

En el capitulo |, se realiza una descripcion de los conceptos basicos sobre:
deshidratacion, automatizacion, cibernética, robética y métodos de control
avanzado.

En el capitulo ll, se plantea los aspectos metodologicos aplicando al proceso
de deshidratacion materia de esta tesis.

En el capitulo 1lI, trata de un enfoque sistémico del proceso de deshidratado
de frutas.

En el capitulo IV, se ve los antecedentes del proyecto

En el capitulo V, se describe detalladamente el disefio del hardware y
software necesarios para el proyecto.

En el capitulo VI, se presenta los resultados de la optimizacion del proceso
y discusion de las pruebas experimentales llevadas a cabo como una
verificacién a las sub hipétesis planteadas.

Por todo lo mencionado anteriormente espero que esta tesis sirva de base

para futuras investigaciones.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. DESHIDRATACION

Teniendo en cuenta que la actividad productiva priorizada en el presente
estudio es la deshidratacion de frutas y hortalizas se presenta algunas
definiciones y consideraciones técnicas sobre el proceso de deshidratacion.
Campos (1988) y Sanchez (1988), coinciden en sefialar que todo proceso de
secado tiene el mismo principio: suministrar energia sea por conduccion,
radiacidbn o conveccion, para evaporar el agua dentro del producto y luego
extraer este vapor por circulaciéon de aire.

El secado por aire es un fendmeno simultaneo de trasmisién de calor del aire
al producto y de transferencia de masa desde el producto al aire. Seglin este
concepto, el proceso de secado aumenta la humedad del aire y para
mantenerla en los niveles adecuados, es necesario removerla total o
parcialmente. Conviene que el aire préximo al producto esté en permanente
movimiento, para evitar que se formen alrededor de él, capas con alta
humedad relativa que retrasarian el proceso de secado.

Sanchez también indica, que los elementos que determinan las condiciones
de secado, son: las caracteristicas del producto a secar, las condiciones del
medio ambiente y la fuente de energia a utilizar.

Para los diferentes productos a deshidratar es posible elaborar curvas de
secado, definiéndose asi a la representacién grafica de la variaciéon del
contenido de humedad con relacion al tiempo.

Segun Hall citado por Montes (1968), el proceso de secado se desarrolla en
3 etapas: Periodo de calentamiento, deshidratacién a velocidad constante y

la velocidad de secado decreciente. Al iniciar el proceso de secado, se tiene
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el “periodo inicial de calentamiento del producto”, que es muy corto durante
el cual, la humedad decrece muy lentamente y puede ser o no un factor a
ser tomado en cuenta.
En el periodo de deshidratacién a velocidad constante la humedad interior
del producto llega tan rapidamente a la superficie de evaporacién que la
pelicula que en ella se encuentra se renueva casi instantaneamente;
asimismo la velocidad de secado es funcion de la velocidad de trasmision de
calor a la superficie de secado. En la etapa de secado decreciente se
presentan mecanismos de difusiébn y capilaridad, asi como fenédmenos
osmoticos.
Valera (1988), sefala que los parametros fisicos que acttan en el proceso
de secado son los siguientes:

a).- La temperatura a la que se encuentra el producto

b).- La humedad relativa del medio que rodea al producto

c).- El flujo de aire que circunda el producto.
La combinacién de estos tres parametros define la velocidad de secado y la
calidad del producto deshidratado.
El secado consiste basicamente en remover por evaporacién el agua de la
superficie del producto y trasladarlo al aire circundante, dependiendo la
rapidez de este proceso de la velocidad con que circula el aire y su
sequedad.
La cantidad de vapor de agua que el aire puede absorber depende, en gran
medida de su temperatura, siendo posible calcular la cantidad adicional de
vapor de agua que el aire puede absorber a una temperatura determinada. A
medida que el aire se calienta, su humedad relativa decae vy, por lo tanto,
puede absorber mas humedad.
Una vez que la humedad de la superficie de un alimento se ha retirado por
evaporacion, el nivel de secado depende de la velocidad con que Ia

humedad interna se dirige a la superficie, lo que varia de un producto a otro.

Para obtener un producto deshidratado de mejor calidad se debe de

alcanzar el equilibrio entre un nivel maximo de secado que permita obtener
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eficiencia econémica y calidad microbiolégica y un minimo de pérdida de
componentes esenciales del alimento.

Campos (1988) detalla la importancia de la calidad del producto desde el
punto de vista microbiolégico. Al respecto se presenta consideraciones a
tener en cuenta desde el punto de vista microbiolégico en el proceso de

deshidratacion de productos agricolas.

1.2. EQUIPOS DESHIDRATADORES

La configuraciébn basica de un deshidratador constituye: Una camara
donde se coloca el producto en bandejas, equipado con un ventilador que
permite la circulacion del aire a través del producto, el aire es calentado a la
entrada de la cabina mediante una fuente de calor y es recirculado

constantemente.

Tipos de Deshidratadores

El calor requerido para el deshidratado puede ser suministrado por
conveccion, conduccion o radiacion. _

En cierto tipo de deshidratadores el producto se expone directamente a una
corriente de aire caliente y se elimina el vapor de agua que se produce, sin
embargo la naturaleza de ciertos productos no permite la exposicion directa
al aire caliente y el calentamiento se realiza mediante intercambiadores de
calor que evitan el contacto directo entre el producto y el medio de
calentamiento. Al primer tipo de deshidratador se les conoce como
deshidratadores directos y al segundo deshidratadores Indirectos.

En los deshidratadores indirectos el calor es transmitido hacia el producto
mediante placas metalicas calientes del recipiente y por contacto directo
entre las placas calientes y las particulas frias del producto como se muestra

en el grafico.



Fig. 1.1 Deshidratador Indirecto
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Los deshidratadores directos utilizan aire caliente, el cual pasa a través del
producto, el proceso de calentamiento en los deshidratadores directos es
mas uniforme que en los deshidratadores_indirectos, el deshidratador directo
mas utilizado es el de tipo cabina.

Las bandejas que contienen el producto se colocan en un compartimiento de
secado en contacto con el aire caliente, el aire es calentado mediante un
calentador a la entrada de la cabina y es forzado a pasar a través del
conjunto de bandejas donde se encuentra el producto.

Los calentadores de aire pueden ser quemadores de gas directo,
serpentines de vapor, calentadores eléctricos, estos deshidratadores se
utilizan para deshidratar frutas y hortalizas.

Los deshidratadores de cabina son los que mas comunmente se encuentran
en las operaciones de deshidratado. Se utilizan generalmente en

operaciones a pequefia escala y en plantas piloto.



Fig. 1. 2 Deshidratador Directo
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1.3. PARAMETROS A CONTROLAR EN EQUIPOS

DESHIDRATADORES
Después del analisis del proceso de deshidratado de productos alimenticios
en funcién del tiempo, donde durante cada fase se deben mantener los
valores referenciales programados de los parametros, resulta que los
parametros mas importantes a controlar son: la temperatura y la humedad
relativa.
Control de Temperatura. El parametro temperatura, es responsable de que
el agua contenida dentro de la fruta salga hacia la superficie a través de los
tubos capilares que tiene la fruta. La variacién progresiva por etapas y sin
cambios bruscos de este parametro garantiza el éxito en el proceso.
Control de Humedad Relativa. Al contenido de agua en el aire se le conoce
como humedad relativa y se define como el porcentaje de saturacion del aire
con vapor de agua, es decir, es la relacion entre la cantidad de vapor de
agua que contiene un metro cubico de aire en condiciones determinadas de

temperatura y presion, para medir la humedad relativa del aire se utilizan el
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higrometro y los psicrometros que hay de diferentes tipos. Como la
capacidad del aire para absorber humedad varia con la temperatura, la
humedad relativa aumenta cuando desciende la temperatura, aunque la
humedad absoluta se mantenga invariable. La medicién de la humedad
relativa, indica cuan seca esta el producto.

Control de Peso. Mediante el control de este parametro se determina el

porcentaje de humedad relativa que debe tener el producto final.

1.4. LA CIBERNETICA

Es una ciencia que se ocupa de los sistemas de control y comunicaciéon en
las personas y en las maquinas. Esta intimamente vinculada con la teoria
general de sistemas al grado en que muchos la consideran inseparable de
esta y que se ocupa del estudio de: el mando, el control, las regulaciones y
el gobierno de los sistemas.

El proposito de la Cibernética es desarrollar un lenguaj.e y técnicas que
permitan atacar los problemas de control y comunicacion en general y es lo
que estabiliza y coordina el funcionamiento de los sistemas complejos
como los seres vivos que les permite hacer frente a las variaciones del
ambiente y presentar un comportamiento mas o menos complejo, es el
control que le permite al sistema seleccionar las entradas ( inputs ) para
obtener ciertas salidas ( outputs) predefinidas. La regulacion esta
constituida por los mecanismos que permiten al sistema mantener su
equilibrio dinamico y alcanzar o mantener un estado. Un concepto muy
importante en la Cibernética es la retroalimentacion, que es parte del
principio de que todos los elementos de una totalidad -de un sistema deben
comunicarse entre si para poder desarrollar interrelaciones coherentes, sin
comunicacién no hay orden y sin orden no hay totalidad. Con la cibernética
el concepto de maquina ha ido cambiando a lo largo de los afios, luego de
aquellas primeras maquinas mecanicas donde se pretendia reemplazar
completa o parcialmente el trabajo fisico del hombre, han seguido otras,
cuyo fin, es la mecanizacion del trabajo intelectual. Hoy las maquinas

realizan funciones que antes se consideraban propias del intelecto humano.
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Entonces dentro del campo de la cibernética se incluyen toda clase de
mecanismos o procesos de autocontrol. El aporte mas importante de la
cibernética fue fundamentarse sobre las analogias, de ahi su caracteristica
de ciencia exogena, la cual esta dada por la interrelacion con otras ramas
del conocimiento y su asimilacién, pero sobre todo por la propuesta de
teorias generales que explican fenédmenos propios de las otras ciencias. Por
ejemplo la cibernética ha preferido basarse en la teoria de los modelos,
haciendo mas hincapié en la representacion funcional de los organismos que
en su estructura, en el sentido vertical o jerarquico, esto unido a la busqueda
de analogias entre los fendmenos y no a la reducciéon de un fenémeno en
otro, la llevd a convertirse en una guia cientifica para la comprensién del
mundo desde una visidn mas general abierta.

Otro de los aportes de la cibernética fue la utilizacibn del aparato
matematico (su creador Wiener, fue un destacado matematico), que hasta
ese momento era de uso casi exclusivo de la fisica, como la cibernética es a
su vez una disciplina comun a varios sectores de investigacion, trajo como
consecuencia que ramas como la psicologia, la sociologia y la biologia
pudieran de alguna manera formalizar sus teorias y fue mas lejos, al
proporcionarles métodos de experimentacion a través de la creacion de
maquinas que permitan estudiar conductas, reacciones, reflejos, formas de
aprendizajes, etc. Los Automatismos estan compuestos de tres partes
principales como son: la obtencion de sefiales por parte de los sensores, el
procesamiento de dichas sefiales hecho por los procesadores inteligentes y

la ejecucion de respuestas efectuada por los actuadores.

1.5. LA ROBOTICA
La Robética es un campo multidisciplinario complejo en el cual intervienen
diversas especialidades de Ingenieria, tales como Ing. Electrénica, Ing.
Mecanica, Ing. de Control, Ing. Informatica, Procesamiento de sefiales,
Vision Artificial, Sistemas de Manufactura, etc.

La Robodtica es un area moderna, cientifica y tecnolégica que se viene

desarrollando a velocidades vertiginosas en los paises desarrollados y en
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aquellos ain en vias de desarrollo, sobre todo en estas cuatro UGltimas

décadas, tanto en la investigacion como en sus diferentes areas de

aplicacion: industriales, militares, espaciales, educacionales, etc.

La Robdtica se relaciona estrechamente con la Automatizacion Industrial,

por lo que fundamentalmente debe estar apoyada por la industria moderna

interesada en aminorar los costos y el tiempo de productividad, aumentar la
flexibilidad y calidad de la produccion masiva.

La filosofia de la ROBOTICA INDUSTRIAL, como una tecnologia factible del

futuro, tanto en su aplicacién e investigacion esencialmente se basa en:

e Que un robot no puede actuar en contra del ser humano o mediante la
inaccion, permitir que éste sufra dafios.

¢ Disminuir el trabajo monétono y agotador del hombre.

e Que los robots realicen tareas en ambitos inhdspitos al ser humano.

¢ Que el trabajo humano se oriente a las tareas creativas en vez de las
productivas.

e Elevar la produccion masiva y el rendimiento en la industria.

e La disminucibn de los costos y tiempo de produccion en la
industrializacién de productos.

e El aumento del factor calidad de la produccién y optimizacién de los
recursos.

e Que el desarrollo industrial esté basado en nuevas caracteristicas
técnicas, especialmente en la eficiencia, flexibilidad y fiabilidad en el
trabajo.

E! objetivo del desarrollo y utilizacién de robots industriales se hace con fines

de mejorar la eficiencia en los procesos de manufactura por lotes y para

relevar a los operadores humanos en puestos de trabajo peligrosos e

insalubres, o simplemente para efectuar tareas imposibles de realizar

mediante trabajo manual.

Un robot industrial es un brazo mecanico o manipulador programable,

equipado con un minimo de capacidades sensoriales, capaz de mover

piezas o herramientas a lo largo de trayectorias previamente definidas por el



operador. Su programabilidad y su sistema sensorial le confieren
versatibilidad para desarrollar tareas variadas y adaptabilidad para
reaccionar a algunos cambios en su medio ambiente.

En todas las fases de desarrollo de un robot o de un puesto de trabajo
robotizado, es necesario contar con modelos apropiados para apoyar el
diseno y el andlisis de tales maquinas y de cada uno de sus sistemas. Los
modelos mas utilizados para disefio, simulacién y control son los que

describen el movimiento del manipulador, destacando los modelos

cinematico, variacional y dinamico.

1.5.1 DEFINICION DE ROBOT

Un robot es considerado en general, como una cadena cinematica abierta,

de traccidbn regulada propia, que realiza un trabajo, una accién

predeterminada o tareas, basado en el conocimiento de su entorno,

herramientas y procesos interactivos a través de su disefio y sensores

montados en él, con o sin intervencién directa del hombre en el lazo de

control.

Un robot para ser considerado como tal, debe cumplir ciertas caracteristicas

minimas tales como:

e Aproximarse a las caracteristicas humanas de trabajo.

e Tener movimiento (auto) regulado de sus efectores.

e Estar dotado de mecanismos sensoriales.

¢ Tener un control en lazo remoto o directo.

e Contar con un volumen de trabajo determinado.

e Ejecutar repetitivamente acciones determinadas.

e Presentar flexibilidad al intercambio de acciones.

e Ser programable y de facil adaptaciéon a posibles variaciones de su
entorno.

Existen varias definiciones de un robot, formuladas por diversas

asociaciones cientificas. Cada autor, cientifico o tecnélogo lo define desde

su punto de vista y de acuerdo a las propiedades del robot. Sin embargo, la
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definicion que da Robot Industries Association (RIA) es la aceptada por la
mayoria de los expertos y especialistas en el tema y lo define de la siguiente
manera:

Manipulador automatico, reprogramable, multifuncional o polivalente,
con servosistemas de posicion, capaz de posicionar y orientar
materiales, piezas, utiles o dispositivos especiales a lo largo de
movimientos variables y programables para la ejecucién de tareas
variadas.

Un robot puede ser descompuesto en un conjunto de subsistemas
funcionales tales como: procesos, planeacion, control, sensores, sistemas
eléctricos, y sistemas mecanicos.

El Software es una parte implicita de los subsistemas de sensores,
planeacion, y control; que integra todos los subsistemas como un todo.

El Subsistema de Procesos incluye las tareas que lleva a cabo el robot, en
el ambiente en el cual es colocado, y la interaccion entre éste y el robot,
antes de que un robot pueda realizar una tarea, se debe tener la secuencia
de pasos que pueda ejecutar.

El Subsistema de Planeacion, realiza la tarea de blsqueda la cual incluye
los modelos de procesos inteligentes, percepcién y planeaciéon. En el modelo
de procesos, los datos que se obtienen de una variedad de sensores son
fusionados (Integracién Sensorial) con modelos matematicos de las tareas
para formar un modelo del sistema real. Al usar este modelo del sistema
real, el proceso de percepcion selecciona la estrategia para ejecutar la tarea.
Estas estrategias son convertidas dentro de los programas de control del
robot durante el proceso de planeacion.

El Subsistema de Control; ejecuta los programas anteriores, los comandos
de alto nivel son convertidos en referencias para actuadores fisicos, los
valores retroalimentados son comparados contra estas referencias, y los
algoritmos de control estabilizan el movimiento de los elementos fisicos.

Al realizar ésta tarea los mecanismos son modelados, el proceso es

modelado, la ganancia de lazo cerrado puede ser adaptada, y los valores
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medidos son utilizados para actualizar los procesos y los modelos de los
mecanismos.

El Subsistema Eléctrico, desde el subsistema de control se alimenta las
referencias de los actuadores a este subsistema, el cual incluye todos los
controles eléctricos de los actuadores. Los actuadores hidraulicos vy
neumaticos son usualmente manejados por electrovalvulas controladas.
También, este subsistema contiene computadoras, interfaces, y fuentes de
alimentacion.

El Subsistema Mecanico Los actuadores manejan los mecanismos en este
subsistema para operar en el medio ambiente, esto es realizar una tarea
determinada.

El Subsistema de Sensores; Los parametros dentro del robot y del medio
ambiente son monitoreados por este subsistema; ésta informacién
sensérica se utiliza como retroalimentacion en las ganancias de lazo
cerrado para detectar potencialmente las situaciones peligrosas, para
verificar que las tareas se realizan correctamente, y para construir un modelo

del sistema real.

1.5.2. CLASIFICACION
La Asociacion de Robots Japonesa (JIRA) ha clasificado a los robots
dentro de seis clases sobre la base de su nivel de inteligencia:

1.- Dispositivos de manejo manual, controlados por una persona.

2.- Robots de secuencia arreglada.

3.- Robots de secuencia variable, donde un operador puede modificar la

secuencia facilmente.
4.- Robots regeneradores, donde el operador humano conduce el robot a

través de la tarea.
5.- Robots de control numérico, donde el operador alimenta la

programacion del movimiento, hasta que se ensefie manualmente la tarea.

6.- Robots inteligentes, los cuales pueden entender e interactuar con

cambios en el medio ambiente.
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Los programas en el controlador del robot pueden ser agrupados de acuerdo
al nivel de control que realizan. |
1.- Nivel de inteligencia artificial, donde el programa acepta un comando
como "levantar el producto" y descomponerlo dentro de una secuencia de
comandos de bajo nivel basados en un modelo estratégico de las tareas.

2.- Nivel de modo de control, donde los movimientos del sistema son
modelados, para lo que se incluye la interacciébn dinamica entre los
diferentes mecanismos, trayectorias planeadas, y los puntos de asignacion
seleccionados.

3.- Niveles de servosistemas, donde los actuadores controlan los
parametros de los mecanismos con el uso de una retroalimentacion interna
de los datos obtenidos por los sensores, y la ruta es modificada sobre la
base de los datos que se obtienen de sensores externos. Todas las
detecciones de fallas y mecanismos de correcciéon son implementados en
este nivel.

En la clasificacién final se considerara el nivel del lenguaje de programacion.
La clave para una aplicacién efectiva de los robots para una amplia variedad
de tareas, es el desarrollo de lenguajes de alto nivel. Existen muchos
sistemas de programacion de robots, aunque la mayoria del software mas
avanzado se encuentra en los laboratorios de investigacion. Los sistemas de
programacion de robots caen dentro de tres clases:

1.- Sistemas guiados, en el cual el usuario conduce el robot a través de los
movimientos a ser realizados.

2.- Sistemas de programacion de nivel-robot, en los cuales el usuario
escribe un programa de computadora al especificar el movimiento y el
sensado. |

3.- Sistemas de programacién de nivel-tarea, en el cual el usuario

especifica la operacion por sus acciones sobre los objetos que el robot

manipula.
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1.5.3. APLICACIONES

Los robots son utilizados en una diversidad de aplicaciones, desde robots
tortugas en los salones de clases, robots soldadores en la industria
automotriz, hasta brazos tele operados en el transbordador espacial.

Cada robot lleva consigo su problematica propia y sus soluciones afines, es
un hecho innegable que la introduccién de la tecnologia robética en la
industria, ha causado un gran impacto. En este sentido la industria

Automotriz desempefia un papel preponderante.

1.6. AUTOMATIZACION

1.6.1. CONCEPTOS

En un contexto industrial se puede definir la automatizacion como una
tecnologia que esta relacionada con el empleo de sistemas mecanicos-
eléctricos basados en computadoras para la operacion y control de la
produccion. En consecuencia la robética es una forma de automatizacion
industrial.

Al respecto (Velezmoro, 2001) define a la automatizaciéon como “la
mecanizaciéon de un sistema de tal forma que puede ser operado, regulado y
operado sin la intervencién del hombre” a fin de lograr mantenimiento de la
calidad del producto, aumento de la seguridad en el proceso, reduccién de
costos operativos y mejora de la produccién.

De acuerdo con (Piedrahita, 2000), en la industria actual, la mayor parte de
los procesos de fabricacion son automatizados. En los sistemas
automatizados la decision, la inteligencia que realiza las acciones de
fabricacion no las realiza el ser humano. La inteligencia del proceso esta
contenida en la unidad de control o mando del sistema de fabricacion
(Cibernética).

La realizacién tecnolégica de esa inteligencia ha adoptado diferentes formas
o implementaciones a lo largo de la historia industrial. Desde automatismos

puramente mecanicos, hasta los robots programables actuales.
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En el momento actual se puede afirmar que la mayoria de los procesos
automatizados estan controlados por robots programables y en menor
medida por computadores de control de proceso y reguladores industriales.
En opinién de (Krajewski, 2000), la tecnologia es el conocimiento practico,
los objetos fisicos y los procedimientos para generar productos y servicios.
El conocimiento practico es el hecho practico de saber y juzgar cémo,
cuando y por qué utilizar el equipo y los procedimientos. La destreza y la
experiencia estan incorporadas a este conocimiento y con frecuencia pueden
escribirse en manuales o guias de rutinas. Los objetos fisicos son el equipo
y las herramientas. Los procedimientos son las reglas y técnicas para operar
el equipo y realizar el trabajo. Los tres componentes trabajan juntos.
Asimismo afiade @que:[‘dentro de una organizacién, las tecnologias
reflejan en que trabajan las personas y que elementos utilizan para realizar
ese trabajot.1 La vision mas generalizada de tecnologia es la tecnologia del
producto, que desarrollan los grupos de ingenieria e investigacion de una
empresa cuando crean nuevos productos y servicios. Otra vision es la de
tecnologia de proceso, que aplican los empleados de una compania para
realizar su trabajo. Una tercera area, que se esta volviendo cada dia mas
importante, es la aplicacion de la Cibernética atraves de la tecnologia de
informacién, que usan los empleados de una empresa para adquirir,
procesar y comunicar informacién. La forma de clasificar una tecnologia

especifica depende de su aplicacion.

1.6.2 CLASES DE AUTOMATIZACION

Hay tres clases muy amplias de automatizacién industrial: automatizacion
fija, automatizacion programable, y automatizacion flexible.

La automatizacion fija se utiliza cuando el volumen de produccion es muy
alto, por lo tanto se puede justificar econémicamente el alto costo del disefio
de equipo especializado para procesar el producto con un rendimiento alto y
tasas de produccion elevadas. Ademas de esto, otro inconveniente de la
automatizacion fija es su ciclo de vida que va de acuerdo a la vigencia del

producto en el mercado.
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La automatizacién programable se emplea cuando el volumen de Ila
produccion es relativamente bajo y hay una diversidad de producciéon a
obtener. En este caso el equipo de produccién es disefiado para adaptarse a
las variaciones de configuraciéon del producto, ésta adaptacion se realiza
por medio de un programa ( software ).

La automatizacién flexible, por su parte, es mas adecuada para un rango
de produccidon media. Estos sistemas flexibles poseen caracteristicas de la
automatizacion fija y de la automatizacién programada.

Los sistemas flexibles suelen estar constituidos por una serie de estaciones
de trabajo interconectadas entre si por sistemas de almacenamiento vy
manipulacion de materiales, controlados en su conjunto por una
computadora.

De los tres tipos de automatizacion, la robética coincide mas estrechamente

con la automatizacién programable.

1.7. MICRONTROLADOR

El micro controlador es un dispositivo que contiene los elementos de un
computador basico, se emplea para controlar el funcionamiento de una tarea
determinada y, debido a su reducido tamano, suele ir incorporado en el
hardware que constituyen las tarjetas de los médulos de un sistema de
control de un equipo.

El Micro controlador es el componente electrénico mas versatil que existe,
sus aplicaciones solo estan limitadas solo por la imaginacién y obviamente la
Automatizacion Industrial no se podia quedar fuera de esta tecnologia.
Dispositivos como los PLC, cuentan en su estructura interna con un
Microcontrolador, que constituye como el elemento principal para su
funcionamiento.

Del Microcontrolador se aprovechan todas sus propiedades y médulos
internos tales como conversores A/D, puertos seriales y paralelos,
temporizadores, modulos PWM, interrupciones, etc.

Con esta tecnologia se pueden realizar desarrollos de Automatizacion,

Instrumentacion y control sin acudir a dispositivos comerciales costosos, la
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cual es una solucién interesante y econémica ya que se puede obtener
resultados de buena calidad y con alto grado de personalizacién, segun los
requerimientos especificos de cada caso.

En el proceso de deshidratacion, se necesitan controlar los parametros de
temperatura, tiempo, humedad relativa, y especialmente la humedad final
del producto.

La Automatizacion del Deshidratador de Cabina en el proyecto se realiz6
usando el Microcontrolador PIC16F877 de la empresa MICROCHIP.

El Deshidratador posee una interface para monitorear y dar reportes en linea
de los parametros que estan involucrados como la temperatura, humedad
relativa y tiempo en la computadora a través de un Software desarrollado en
Visual Basic.

Este reporte sera una herramienta para el andlisis, y estadisticas de los
procesos de Deshidratacion.

Para adaptarse a las necesidades de los usuarios, Microchip oferta tres
gamas de microcontroladores de 8 bits

Con las tres gamas de PIC se dispone de gran diversidad de modelos y
encapsulados, pudiendo seleccionar el que mejor se adecue a las
necesidades de capacidad de las memorias, el nUmero de lineas de E/S y
las funciones auxiliares precisas. Sin embargo, todas las versiones estan
construidas alrededor de una arquitectura comun, un repertorio minimo de
instrucciones y un conjunto de opciones como el bajo consumo de energia y
el amplio margen del voltaje de alimentacion.

Arquitectura de Microcontalador PIC, Este micro controlador tiene una
arquitectura conocida como Harvard, donde la CPU esta conectado a dos
memorias por intermedio de dos buses separados. Una de las memorias
contiene solamente las instrucciones del programa, y es llamada Memoria de
Programa. La otra memoria solo almacena los datos y es llamada Memoria
de Datos. Ambos buses son totalmente independientes y pueden ser de

distintos anchos.
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El PIC también tiene una arquitectura RISC (Reduced Instruccion Set
Computer), y una estructura de Pipiline de dos niveles permitiendo que la,
CPU puede estar accediendo a los datos para completar la ejecucion de una
instruccion, y al mismo tiempo estar leyendo la préxima instruccion a

ejecutar.

1.8. CONTROL AVANZADO

1.8.1. CONCEPTOS

El permanente desarrollo de dispositivos y equipos basados en la técnica
digital, tales como microcontroladores, tarjetas de desarrollo para
procesamiento digital de sefales, sistemas encapsulados, computadores
industriales, sistemas de adquisicién de datos, entre otros. Tales dispositivos
y equipos, que cada vez son mas pequefios y de menor costo, pero
paraddjicamente mas potentes, han provocado que actualmente la mayoria
de los sistemas de control se disefien basados en técnicas digitales.

Con respecto a las técnicas empleadas en el disefio de los sistemas de
control, podemos observar en la industria que cada vez son mas las
aplicaciones basadas en técnicas no tradicionales, las cuales se denominan
técnicas de control avanzado, de las cuales la que han logrado mayor
aceptacion son las siguientes: Control optimo, control adaptivo y control
predictivo, todas ellas se basan en la implementacion de algoritmos

computacionales para logar el objetivo.

1.8.2. SISTEMAS DE CONTROL DIGITAL
El esquema basico de un sistema de control digital, se muestra en la fig 1.3
el sistema incluye control pre alimentado y realimentado. La estrategia de

control a usar depende del disefiador, en funciébn a una determinada

aplicacion.
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Fig. 1.3 Esquema basico de un control digital

La implementacion de un determinado algoritmo de control puede ser
‘materializado usando computadora de procesos, microcontrolador o

procesador digital de sefiales.
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El proceso de muestreo es sumamente (til en sistemas de control donde se
usa control digital. EI muestreo de sefiales consiste en tomar muestras en

puntos discretos de tiempo, que luego son cuantificadas por un proceso de
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retencion, para luego pasar a un convertidor analégico/digital, produciéndose
su conversion en codigos binarios, tales cédigos pueden ser procesados por
el computador o un microcontrolador para producir una determinada
decision.

En la mayoria de las aplicaciones de control realimentado los procesos
utilizan actuadores que son controlados por sefiales analdgicas, situacion
que hace necesario la reconversion de la sefial digital hacia analégico. Tal
propdsito se logra por un proceso de conversion digital/analégico y luego por -
un retenedor, que hace posible la reconstruccion de la sefnal analdgica, la
cual activa al actuador controlando directamente el proceso. En la fig. 1.4 se
muestra un diagrama de bloques de un sistema de adquisiciéon de datos y en
la fig. 1.5 se muestra un diagrama de bloques de un sistema de

reconstruccion de la sefial analégica.

Amplifica- Filiro Multiplexor Muestreador Convertidor
—» Transductor Hs dor —»{ pasa-bajo (Pe| Amslgico | yresemedor - AD -
. . Al controlador digital
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Fig. 1.4 Diagrama de bloques de un sistema de adquisicién de datos

Del Al
conﬁ;léidor Convertider actuador
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(b)

Fig. 1.5 Diagrama de blogues de un sistema de reconstruccion de la sefial

Analdgica.

20



1.9 REDES DE PETRI

Una Red de Petri es un grafo orientado con dos tipos de nodos:

Lugares (representados mediante circunferencias) y Transiciones
(representadas por segmentos rectos).

Los lugares y las transiciones se unen mediante arcos o flechas, un arco une
siempre lugares con transiciones y nunca dos lugares o dos transiciones.
Una transicion puede ser destino de de varios lugares y un lugar puede ser
destino de varias transiciones.

Los lugares pueden presentar marcas (una marca se representa mediante
un punto en el interior de la circunferencia).

Cada lugar tiene asociada una accién o salida, los lugares que contiene
marcas se consideran lugares activos y a las transiciones se les asocia
eventos, Una transicién se dice que esta sensibilizada cuando todos sus
lugares origen estan marcados. Cuando ocurre un evento asociado a una

transicion, se dice que la transicion esta validada.

Las PN son consideradas como una herramienta para el estudio de los
sistemas, y ayuda modelar el comportamiento y la estructura de un sistema,
y llevar el modelo a condiciones limite, que en un sistema real son dificiles

de lograr o muy costosas.

Comparada con otros modelos de comportamiento dinamico graficos, como
los diagramas de las maquinas de estados finitos, las PN ofrecen una forma
de expresar procesos que requieren sincronia, quizas lo mas importante es
que las PN pueden ser analizadas de manera formal y obtener informacion
del comportamiento dinamico del sistema modelado. Para modelar un
sistema se usan representaciones matematicas logrando una abstraccion del
sistema, esto es logrado con las PN, que ademas pueden ser estudiadas

como autdmatas e investigar sus propiedades matematicas.
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Fig. 1.7 Estructuras Basicas de Redes de Petri

Tipicamente, los estados representan algun tipo de condicion en el sistema,
y una transiciéon representa un evento. Un lugar de entrada (salida) a una
transicion representan las pre- (post-) condiciones. Los tokens pueden tener
muchas interpretaciones. Por ejemplo, cuando un lugar esta marcado con un
token, este puede representar que la correspondiente condicion es

verdadera.
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Formalmente, una Red de Petri se define como una quintupla, PN =
(P, T,F,W,M0), donde:

P={p1,p2,..,pm} es un conjunto finito de lugares.

T={11,t2,..,tn } es un conjunto finito de transiciones.

FE(P xT) u (T xP) es un conjunto de arcos dirigidos.

W:F—{1, 2, 3, ...} es una funcién de pesos de los arcos.

Mo:P—{1, 2, 3, ...} es el marcado inicial de la red.

PNT=0y P U T#0 .

El marcado inicial de una PN son las marcas que posee cada lugar de la red
en su inicio.

El comportamiento de los sistemas puede ser descrito en términos de sus
estados y sus cambios.

De manera formal, una marcacién M es definida como M : P

También es conveniente, en algunos casos, el denotar una marcacién M de
m lugares como un vector-m donde el i-ésimo componente es denotado
como M(pi), por ejemplo M =< M(p1)...,M(pm) >. Una transicion t esta
habilitada con una marcacién M si cada sitio de entrada p esta marcado con
al menos W(p,t) tokens. Una transicion puede o no ser disparada al
habilitarse.

Cuando mas de una transicion es habilitada, alguna de ellas es seleccionada
de manera no-deterministica dependiendo del modelo empleado. Conforme
las transiciones son disparadas, el nimero total de tokens distribuidos a lo
largo de la red puede variar, esto es, la conservaciéon de los tokens no

siempre sucede.

1.9.1 PRINCIPALES PROPIEDADES DINAMICAS
ALCANZABILIDAD: Es la principal propiedad dinamica y consiste en que
cada disparo de una transicion habilitada modifica la distribucion de los

marcados dentro de la red, de acuerdo con las reglas de disparo.
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Una secuencia de disparos generara una secuencia de marcados. Se dice
que un marcado Mn es alcanzable desde el macado MO si y solo si existe
una secuencia de disparos que transforme MO en Mn.

El conjunto de todos los marcados posibles a partir de MO es denotado por R
(MO) y el conjunto de todos los posibles disparos desde MO es denotado
como L (MO). El problema de alcanzabilidad consiste en encontrar un Mn €
R (MO0).

LIMITABLE O ACOTADA: Una red se dice limitada si el nUmero de marcas
de la red en cada lugar no excede un numero finito k para cualquier marcado
alcanzable desde MO. |
VIVACIDAD: Se dice que una red es viva si no importa cual marcado ha sido
alcanzado, siempre sera posible una nueva secuencia de disparos vy
alcanzar un nuevo marcado. Una red viva garantiza una operacién libre de
bloqueos.

REVERSIBILIDAD Y ESTADO INICIAL: Una Red de Petri se dice que es
reversible si para cada marcado Mn existente dentro de R (M0), MO es
alcanzable desde Mn. De esta forma una PN reversible es aquella donde
siempre es posible alcanzar nuevamente el marcado inicial o estado inicial

del sistema.

1.9.2 METODOS DE ANALISIS DE PROPIEDADES DINAMICAS

EL ARBOL DE COBERTURA: Dada la Red de Petri con marcado inicial MO,
se puede obtener tantos nuevos marcados como transiciones habilitadas
disparadas. Este proceso resulta en un arbol de marcados infinito para una
PN no acotada y para redes acotadas, el arbol de cobertura es llamado arbol

de alcanzabilidad.

MATRIZ DE INCIDENCIA: Para una Red de Petri PN con n transiciones y m
lugares, la matriz de incidencia es una matriz de enteros de n x m, llamada A
= [aij], y aij esta dada por: aij = aij * — aij ~ donde:

Aij ¥ = w (i, j) son los pesos de los arcos de las transiciones i a los lugares

de salida
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Aij" =w (j, i) son los pesos de los arcos de los lugares de entrada j a /a
transicion .

La ecuacion de estados de una PN es una ecuacion matricial que define el
estado de la red, dado un marcado inicial y una secuencia de disparos de
transiciones habilitadas.

La ecuacion fundamental de una PN es:

Mg =M +AT g.__llfk

Donde Md es un vector columna de mx1, el vector de control o vector de
disparo llamado Uk es un vector también columna de nx1.

A es la matriz de incidencia por que denota como cambiara el marcado.

1.9.3 VENTAJAS:

- El sistema completo frecuentemente es facil de entender debido a la na-
turaleza gréfica y precisa del esquema de representacion.

- El comportamiento del sistema se puede analizar usando la teoria de red
de Petri.

- Puesto que las redes de Petri pueden ser sintetizadas usando los enfo-
ques ascendente (bottom-up) y descendente (top-down), es posible es-
pecificar sistematicamente aquellos sistemas cuyo comportamiento es

conocido o facilmente verificable.

1.9.4 DESVENTAJAS:

- Las redes de Petri generales no pueden modelar ciertas situaciones de
prioridad.

- En general, el problema de alcanzabilidad en redes de Petri, aunque de-
cidible, se ha visto, que es de tiempo exponencial y fuerte consumidor de
espacio.

- Sin embargo, para esta Ultima desventaja, si se encuentran problemas en
el analisis, esto es un reflejo de la complejidad del sistema a ser modela-

do y no debe considerarsele como una desventaja.
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Existen muchas variedades de Redes de Petri que pueden agruparse en
dos campos o clases; generalizacion de Redes de Petri y subclases del
modelo general.

Las primeras, llamadas "Modelos Generales", tienen algunas ventajas
para el modelado, mientras que las segundas, llamadas "Modelos Es-
pecificos" tienen ventajas para analizar el comportamiento de sistemas
especificos.

Los modelos generales de Redes de Petri, utilizan la concepcién original
de Petri. Los modelos especificos, han surgido con diferentes adjetivos y
gue sus autores han modificado o extendido del original para resolver de-

terminados problemas.

1.9.5 APLICACIONES

Modelamiento de sistemas o aplicaciones que se ejecutan en tiempo real.
Sistemas operativos y compiladores.

Hardware y Software de computadores.

Redes de libre eleccién, que permiten modelar ambientes industriales de
producci()n. ‘

Diagramas de Flujo de Datos (DFD).

Protocolos de Comunicacion.

Bases de Datos.
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CAPITULO I
ASPECTOS METODOLOGICOS

2.0 PROBLEMA DE INVESTIGACION

2.1 DIAGNOSTICO Y ENUNCIADO DEL PROBLEMA

Una de las alternativas para mejorar la rentabilidad de los agentes
involucrados en la actividad agroindustrial es mejorar su competitividad,
como en el caso de frutas deshidratadas para el mercado nacional, que son
abastecidos en un 99% por Chile y Argentina, esta actividad de
deshidratacion en el pais se viene efectuando en el ambito de las Pequefas
y Medianas Empresas (PYMES) aun en forma incipiente. Evaluada la
actividad de deshidratacion de productos agroindustriales por parte de las
PYMES, se ha podido constatar que su estructura actual de funcionamiento
e implementacion de sus lineas de produccién no les permiten desarrollar la
actividad en forma competitiva.

Al respecto, existe un mercado interno potencial y creciente, que requiere
ser abastecido con volumenes adecuados y de diversos productos, que
ademas exige a las empresas dedicadas a esta actividad a actuar con
flexibilidad y operatividad. Para acceder al mercado exterior se requiere
adecuar la capacidad instalada con posibilidades de crecimiento modular, de
manera que lograda la introduccién y posicionamiento del producto, la
empresa pueda afrontar los incrementos de la demanda sin incurrir en
excesivos costos.

Ante la problematica expuesta, resulta conveniente y es el motivo del
presente estudio, posibilitar el desarrollo de un Sistema de Control

Automatico que optimice el proceso de Deshidratado y esté de acorde a la
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realidad de las PYMES dedicadas a la deshidratacion de productos

fruticolas.

2.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

En general, el desarrollo agroindustrial de deshidratados en el Perii es muy
débil.

De acuerdo a (Viani, 2006) la gran mayoria de PYMES usuarias de
deshidratadoras de bandejas las utilizan para productos alimenticios. De un
total de 31 empresas, el 84% las usan para productos alimenticios como
papas, platanos, hierbas, castafas, cochinilla, carnes; etc. El resto las utiliza
para productos no alimenticios. Muchos usuarios son empresas privadas
ubicadas en Lima y en otros importantes centros urbanos del Peru.

La capacidad de las deshidratadoras es muy limitada y, por lo tanto, tienen
bajo volumen de produccién, por consiguiente la mayoria de usuarios estan
en el rango de las PYMES.

Para solucionar la capacidad limitada de estos deshidratadores de bandejas,
algunas empresas medianas han comprado mas de una deshidratadora y las
usan paralelamente (Secchi, LOPESA, etc.)

En la tabla N° 2.1 se presentan las Pymes visitadas en el presente estudio.

TABLA N° 2.1

Empresas Deshidratadores Visitadas

Empresa Direccion E-mail Telefono
Industrias Ventura SAC industriasventura@hotmail.com 2874353
Representaciones Agra Industriales 5. R.L JAv. Alameda Sur Nro 359 Chorillos rai_sri@hotmail.com 2540722 18353321/ 8353326
V8 0Foods S. A C. vyfoods@ec-red.com 2656184/26565134
Fructus Terum S.A AV. Del Parque Norte 480 - Urb. Corpac San lsidro
iMonha Senice S.A.C Av. Nicolas Ayllon 2267 Ate )
Tomo Tecnic S.R.L. Av. Heroes del Alto CENEPA Lote 5 - C Camas Ik
BIOCON del Peru Calle Omicrdn No. 512 - Callao Rep. Juan Herrera Robledo  [4517865 - 4510195
EFADA Calle Vargas Machuca 437 Utb. Los Ficus Lima 43 3625512
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La situacion expuesta representa una buena oportunidad en el mediano
plazo para el productor y exportador de frutas de nuestro pais, de generar
oferta organizada competitiva en calidad y precios, aprovechando los
remanentes de materias primas que se generan a nivel de campo y en las
labores de empaque para la exportacién al estado fresco (por no cumplir
con especificaciones técnicas). Respecto al mercado interno del Perd,
importamos una cantidad considerable de productos deshidratados como
hongos, especias, hortalizas principalmente. Reviste singular importancia el
caso de las frutas deshidratadas como son los guindones, medallones de
durazno, pasas, cocos, etc. que son usados en reposteria peruana
(mazamorra morada, mazamorra de durazno, arroz con leche, budin entre
otros) en la industria panificadora ( queques, panetones, panes dulces),
papillas para bebes y snack.

En el cuadro N° 2.1 se muestran las importaciones de los ultimos afios de

frutas de mayor importancia.

CUADRO N° 2 .1 Importaciones de Frutas Deshidratadas

2007(t) 2008(t) 2009(t) 2010(t)
Pasas 3991 5965.633 | 6202.348 | 6493.029
Duraznos deshid.* 70 - 66.600 -
Ciruelas 1051 857 1046.559 | 1067.112

* Incluye orejones, medallones, huesillo y durazno sin carozo.
Fuente: SUNAD, MERCO SUR

Se observa que en el afio 2009 Pert import6 la cantidad de 66600 Kg. de
durazno deshidratadoc en forma de medallones, orejones, huesillo y sin

carozo con un valor CIF de 158,426 délares.
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Con respecto a las pasas, el Pert es un gran consumidor de éstas, las
mismas que tienen una demanda creciente desde el afio 2007, en el afio
2007 se importaron 3,991 toneladas con un valor CIF de US$ 4 279, 518.
Los principales proveedores del Pert de frutas deshidratadas son los paises
de Chile y Argentina, constituyéndose nuestro pais en el principal importador
a pesar de disponer de potencial fruticola que posibilitaria generar oferta
para cubrir en primer término el mercado interno asi como generar oferta
exportable.

2.2.1. DEFINICION NOMINAL

De acuerdo al analisis hay un mercado nacional e internacional creciente
para productos horto fruticolas deshidratados, no existe una oferta nacional
de productos hortofruticolas deshidratados estandar, ya que nuestro pais
importa el 99% de productos deshidratados de Chile y Argentina, a pesar
de que tenemos diversos micro climas producciéon sostenida de frutas y
hortalizas, y las PYMES Agro industriales dedicadas a la deshidratacion no
tienen la tecnologia apropiada en sus equipos deshidratadores, para tener

una mayor productividad y estandarizacién del producto.

2.2.2. DEFINICION OPERACIONAL
(Hasta qué punto el disefio y desarrollo de un sistema de control
automatico, usando conceptos de Cibernética y Robdtica optimizaria el

proceso de deshidratado?

2.2.3. SUBPROBLEMAS

SP1.- ;Cémo es el nivel tecnologico en el sistema de control de parametros
de los equipos deshidratadores que tienen las PYMES Agroindustriales?
SP2.- ;Cuales son los criterios para evaluar los diversos métodos de control
de parametros en los equipos deshidratadores, que permita seleccionar el
mas 6ptimo?

SP3.- ;Hasta qué punto la automatizacion del control de parametros en el

proceso de deshidratacion optimiza el proceso?
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SP4.- ;Cudles son las ventajas del disefio de un prototipo de deshidratador
con automatizacion del sistema de control basado en la cibernética y la
robdtica con relaciéon a los deshidratadores tradicionales que tienen las
PYMES Agro Industriales?

2.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

2.3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de control automatico para optimizar el proceso de
deshidratado a través del uso de la tecnologia, introduciendo conceptos de
Cibernética y Robética en el proceso de deshidrataciéon de productos

fruticolas.

2.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

OE1.- Diagnosticar la situacion actual de los deshidratadores de frutas con
las que opera la agroindustria, mediante la observacién de funcionamiento
para proponer mejoras.

OE2.- Introducir el componente tecnolégico en el marco de conceptos de
robotica y cibernética para la optimizacién del proceso de Deshidratado.
OE3.- Automatizar el equipo deshidratador para la produccion de frutas
deshidratadas de las PYMES, utilizando el sistema de control de parametros
del proceso de deshidratacién.

OEA4.- Desarrollar las pruebas de deshidratacion utilizando en el proceso un

deshidratador automatizado y otro tradicional.

2.4. JUSTIFICACION Y DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

La Automatizacion de procesos industriales todavia no esta interiorizado a
nivel de los responsables de las PYMES agroindustriales, desarrollandose
esta en el concepto de diversificacién y produccién no planificada,
mayormente en el marco de la informalidad.

Al respecto se pudo observar que la actividad productiva de deshidratacion

de frutas en el Pert se lleva a cabo a nivel de la PYMES, en base a sus

32



recursos disponibles y con la incorporacién del componente tecnolégico
automatico basado en conceptos de robética y la cibernética en el equipo de
mayor relevancia en el funcionamiento de la linea de produccion. El aporte
mas importante de este proyecto es el desarrollo del software de control que
es el que va permitir el autocontrol del sistema deshidratador una vez
programado los valores de referencia para los parametros daria como

resultado un proceso mas optimo.

2.5. MARCO DE REFERENCIA DE LA INVESTIGACION

La investigacion se desarrolio en el taller de Ingenieria Industrial de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de San Martin de
Porres en el distrito de la Molina, y la empresa Representaciones Agro
Industriales SRL en el distrito de Chorrillos. Los resultados de este proyecto
como paquete tecnologico van dirigidos a las PYMES Agro Industriales
dedicadas al deshidratado de productos hortofruticolas del departamento de
Lima.

Antecedentes a Nivel Nacional.

La mayoria de fabricantes de deshidratadores en nuestro pais priman por un
equipo electromecanico con controles basicos de parametros y no tienen
aun una tecnologia apropiada.

Antecedentes a Nivel internacional

Existe Fabricantes de deshidratadores en ltalia. México y Argentina de gran
capacidad y elevado costo y con alta tecnologia cuya adquisicion no es
posible por parte de las PYMES Agro industriales de nuestro medio.

2.6. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Se ha planteado para este trabajo una hipétesis general y cuatro sub

hipotesis.
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2.6.1. DEFINICION DE LAS HIPOTESIS

2.6.1.1. HIPOTESIS GENERAL.- El disefio y desarrollo de un sistema de
control automatico usando los conceptos de cibernética y robética lograria la
optimizacién del proceso de deshidratado.

2.6.1.2. SUB HIPOTESIS

SH1.- El diagnostico de los deshidratadores que tienen las PYMES
permitiria conocer el nivel tecnolégico del control de parametros.

SH2.- La evaluacién de los diferentes métodos-de control de parametros,
y conceptos de cibernética y robética permitiia la seleccién de
componentes tecnolégicos adecuados.

SH3.- La automatizacion del control de parametros, mejoraria el proceso
de deshidratado.

SHA4.- El desarrollo de las pruebas de deshidratacién usando un
deshidratador automatizado y otro tradicional permitiria demostrar las

ventajas de la automatizacion.

2.6.2. DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES

Para la Hipotesis General:

V. Independiente:

- Diseno y desarrollo de un sistema de control automatico usando conceptos
de cibernética y robdtica.

Definicion: Es el procedimiento para el disefio de un sistema de control de
parametros, basado en la cibernética donde el software permite Ila
adquisicion de datos desde los sensores para procesarlo en base a la
légica del programa, para luego activar los accionamientos mediante
conceptos de robotica, segun las condiciones y requerimientos del sistema.
V. Dependiente:

- Optimizaciéon del Proceso de Deshidratado

Definicion: Es un modelo de control que basado en acciones inteligentes
programadas permiten el uso racional de los recursos que se tiene, para

permitir la optimizacion del proceso en el funcionamiento del deshidratador.
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Para la Subhipotesis1:

V. Independiente:

- Diagnostico de los deshidratadores.

Definicion: Proceso de analisis de los actualés sistemas de control con los
que operan los deshidratadores

V. Dependiente:

-Nivel tecnolégico del sistema de control de parametros.

Definicion: Procedimiento que permite evaluar y comparar con los
indicadores estandares para fijar el rango o nivel de tecnologia que se

tiene.

Para la Subhipotesis 2:

V. Independiente:

- Evaluacion de los diferentes métodos de control de parametros vy
conceptos de robdtica y cibernética.

Definicién: Son conjunto de procesos, componentes y accesorios que
permiten su evaluacién para ver las ventajas y desventajas de cada
método.

V. Dependiente:

- Seleccion de componentes tecnolégicos adecuados

Definicion: Procedimiento que permiten evaluar las ventajas de un

componente y justificar su aplicacion.

Para la Subhipotesis 3:

V. Independiente: Automatizacién del sistema de control de parametros.
Definicién: Son acciones que permiten reemplazar tareas rutinarias a través
de componentes electrénicos, controlados por software, cuyo funcionamiento
depende del programa elaborado y grabado en el sistema.

V. Dependiente: Mejora del Proceso del deshidratado.

Son acciones que permiten mejorar el proceso via programas grabados en el

sistema.
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Para la Subhipotesis 4:

V. Independiente: El desarrollo de las pruebas de deshidratacion usando un
deshidratador automatizado y otro tradicional.

Definicion: Es un conjunto de procedimientos que permiten realizar
pruebas de deshidratacion.

V. Dependiente: Ventajas de la automatizacion.

Son acciones qUe permiten mostrar los resuitados del proceso de

automatizacion.

2.6.3. DEFINICION OPERACIONAL DE LAS VARIABLES

Para la hipétesis general

Variables Dimension Indicadores

V.I: Disefio y desarrollo de un | Control - métodos
sistema de control automatico
usando conceptos de
Cibernética y Robdtica.

V.D: Optimizacién del proceso | - Proceso - Indice de
de deshidratado comparacion
-Tiempo - Horas

Para la Subhipétesis1

Variables Dimensién Indicadores
V.I: Diagnostico de los Diagnostico - Reporte de
deshidratadores funcionamiento.
- indice de

funcionamiento.

V.D: Nivel tecnolégico de Tecnologia - Indices
control de parametros normalizados
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Para la Subhipotesis2

Variables Dimensién Indicadores
V.I: Evaluacién de los |- Evaluacion -Indice de
diferentes métodos de comparacion
control de parametros vy
conceptos de Cibernética y
Robdtica.
V.D: Seleccion de | - Tecnologia -Grado de
Componentes tecnoldgicos optimizacion
adecuados

Para la Subhip6tesis3
Variables Dimensién Indicadores
V.I:  Automatizacién del | -Tiempo de | -Horas
control de parametros. deshidratado
V.D: Mejora el proceso de | -Consumo  de | - KWH.
deshidratado energia

Para la Subhipétesis4
Variables Dimension Indicadores
V.I: Desarrollo de las - Costo - Indicede
pruebas de deshidratacion | -Tecnologia comparacion.
usando un deshidratador
automatizado y otro
tradicional.
V.D: Ventajas de la -Tiempo de - Horas
automatizacion. deshidratado - Nuevos soles.

- Costo

Fuente: Elaboracién propia

37




2.7. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.7.1 TIPO DE INVESTIGACION
Es una investigacion aplicada de nivel descriptivo que muestra Ia
optimizacion del proceso de deshidratado contando con la automatizacion

del control de parametros.

2.7.2. POBLACION Y MUESTRA

Para el presente estudio se tomé en cuenta la mayoria de PYMES que
realizan el proceso de deshidratado dentro del ambito del departamento de
Lima, quienes tienen como equipo fundamental al deshidratador, entonces
al realizar el estudio de estas empresas se puede generalizar o transferir los
avances de la investigacion a las empresas dedicadas a esta labor a nivel

nacional e internacional.

2.7.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS

Entre las técnicas e instrumentos que se usaron se tiene:

La observacion, Como la investigacion es de caracter tecnolégico, la
observacion de los fenémenos y luego el registro de datos en una guia
previamente preparada se adecua perfectamente al tipo de investigacion que
se tiene.

Las entrevistas, Como otra fuente de informacién acerca del estado de las
empresas Agro industriales se realizaron entrevistas en dos niveles:

A los gerentes para tener su opinion al respecto.

Al personal técnico operativo que trabaja con el deshidratador directamente
para tener informacion, acerca del funcionamiento del equipo.

Para este procedimiento se prepard un formato de entrevista diferente para
los gerentes y el personal técnico por qué se quiere obtener diferente tipo de

informacion.
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La experimentaciéon, Esta técnica es de suma importancia para esta
investigacion ya que se realizard simulaciones de funcionamiento de los,
diversos métodos de control. Asi mismo luego de la implementacién se
realizé, pruebas de puesta en marcha del equipo y reajustes del disefio.
También se realizara varias corridas del proceso de deshidratado de
diversos tipos de frutas y hortalizas con la finalidad de establecer el mejor
programa de secado para un producto lo cual permitira la repetitividad del

proceso.

2.7.4. ANALISIS Y TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Se usara la técnica del analisis documental, y analisis cuantitativo que
consiste en elaborar tablas estadisticas como resultado de la
experimentacion y simulacién la cual debe ser interpretada y tomada como

referencia para mejorar el proceso de Deshidratado.
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CAPITULO 1l
ENFOQUE SISTEMICO DEL PROCESO DE DESHIDRATADO
DE FRUTAS

- 3.0. Proceso de deshidratado de frutas

Desde el punto de vista de enfoque sistémico el sistema de deshidratado de
frutas, esta interrelacionado con otros sistemas tales como:

El Sistema alimentario, que requiere contar con productos deshidratados
de buena calidad para el régimen alimenticio de las personas.

El sistema de salud, que necesita un alimento sano libre de grasas, azlcar
y sustancias nocivas para la salud.

El sistema laboral necesita de la creaciéon de nuevos puestos de trabajo, la
cadena productiva relacionada con la deshidratacién de productos genera
puestos de trabajo.

El sistema agricola, debe producir productos fruticolas de excelente calidad
para la deshidratacion, para ello debe contar con buenas semilias, tierras de
cultivo, buenas técnicas de tratamiento contra las plagas, y sistema de riego
adecuado.

El Sistema energético, que proporciona energia al sistema de
deshidratacién para su funcionamiento y cumplir con su obijetivo.

El sistema de industrias Quimicas, que proporcionan los insumos
quimicos requeridos para el tratamiento y acondicionamiento de las
materias primas para el proceéo de deshidratado.

Medio ambiente, El sistema de deshidratacién de frutas realiza un
intercambio de aire hiimedo que sale del sistema hacia el medio ambiente e

ingresa aire seco desde el medio ambiente.
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En la fig. 3.1 se muestra las relaciones entre los sistemas mencionados.
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QUIMICAS
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DEECTICIDAS
FERTILIZAN

-«

PEDIDOS

Fig. 3.1 Diagrama de Contexto de un Sistema de deshidratado de Frutas

3.1 SISTEMA DE DESHIDRATADO DE FRUTAS

El sistema de deshidratado de frutas tiene como entradas:

La materia prima, que es proporcionada por el sistema agricola, la calidad
de la materia prima influye directamente en calidad del producto final.

La mano de obra, que es proporcionada por el sistema laboral cumple una

funcion muy importante, porque es necesario el operador para realizar la
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programacion del equipo y hacer el seguimiento del funcionamiento durante
el proceso, asi mismo es necesario la mano de obra para los procesos de
pesado, seleccion, lavado, cortado y tratamiento con insumos quimicos,
también para la colocacion de la fruta troceada en las bandejas y su
colocacién respectiva en las porta bandejas del equipo deshidratador.
Insumos quimicos, Proporcionado por las empresas de industrias
quimicas y que sirven para el tratamiento de las frutas troceadas.

Equipo deshidratador, El equipo deshidratador cumple una funcién muy
importante en el sistema, ya que en dicho equipo se realiza el proceso de
deshidrtatado de las frutas.

La energia, La energia es proporcionada desde el sistema energético,
sirve para energizar los componentes eléctricos y electronicos del sub
sistema de control, también se transforma en energia térmica en las
resistencias del mecanismo de calefaccion que permiten el calentamiento del
aire cada vez que ingresa a la camara de secado del deshidratador.

Asi mismo la energia también hace funcionar los motores de los ventiladores
axiales, centrifugo y del mecanismo de intercambio del aire.

El aire, cumple una funcién muy importante en el proceso ya que el aire
caliente que pasa a través del producto transfiere calor para que el agua
contenido en el producto pueda salir como vapor.

El aire absorbe la humedad del producto y lo evacua al medio ambiente
Como salida el sistema entrega producto deshidratado, con un cierto
porcentaje de humedad final apto para ser consumido, almacenado o

procesado para otros fines.
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Fig. 3.2 Sistema de deshidratado de frutas

3.2 SUB SISTEMAS DEL SISTEMA DE DESHIDRATADO DE FRUTAS

El sistema de deshidratado de frutas consta de cinco sub sistemas que son:
El sub sistema de acondicionamiento de materia prima, cuya funcién es
la preparacién y tratamiento de la materia prima antes de ingresar al equipo
deshidratador, la preparacion involucra: la recepcion, seleccién, lavado,
cortado y tratamiento quimico de la fruta.
El sub sistema de mano de obra, cuya funcién es realizar la programacion
del equipo deshidratador para su funcionamiento, también realizar las

actividades relacionadas con el acondicionamiento de la materia prima.
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El sub sistema de trasformacion de la energia, transforma la energia
eléctrica en energia calorifica a través de las resistencias de calefaccion
para calentar el aire.

Transforma en energia motriz a través de los motores para homogenizar la
circulacion del aire.

El sub sistema de intercambio de aire, permite el intercambio de aire con
el medio ambiente con la finalidad de controlar la humedad relativa.

El sub sistema de salida, permite finalizar el proceso y tener el producto

deshidratado con las caracteristicas de los parametros programados.

MA
RIMA m ENERGIA

SOLICITUD TRANSFORMACION
DE LA ENERGIA

DE MATERIA

( ACONDICIONAMIENTO
PRIMA

INSUMOS QUMCV
ERUTA 'ENERGIA CALORIFICA
MOTRIZ
ACONDICIONADA
ACTIVIDAD|
! EQUIPO \
{ DESHIDRATADOR
PERSONAL [ MANO
= ©DE
OBRA PROGRAMACION
PRODUCTO
DESHIDRATADO,
INGRESO Y
SALIDA DE
SALIDA il AIRE

Fig. 3.3 sub sistemas del sistema de deshidratado de frutas
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3.3 SUB SISTEMAS DEL EQUIPO DESHIDRATADOR

El equipo deshidratador tiene las siguientes partes:

Cabina deshidratadora, cuya funcién es almacenar la materia prima
acondicionada, interactuar con los demas componentes para cumplir con el
objetivo propuesto.

Sensores, tienen la funcion de sensar el valor de los parametros en el
deshidratador acondicionar las sefales y proporcionar la informacion del
estado de los sensores al sub sistema de control.

El control, cuya funcién es recibir la informacién de los diferentes tipos de
sensores, analizar la logica de programacion y generar sefiales de control
para tomar las acciones en los actuadores.

Actuadores, tienen la funcion de realizar acciones sobre los motores,
contactores, TRIACs y mecanismo de intercambio del aire dependiendo de
las sefiales que proporciona el sub sistema de Control.

Mecanismo de Recirculacion del aire, cuya funcibn es mantener
circulando constantemente el aire caliente dentro de la cabina
deshidratadora y a través del ducto de recirculacién del aire con la finalidad
de que pase por las rodajas de frutas colocadas en las bandejas dentro de
la cabina deshidratadora y asi realizar la transferencia de calor a la fruta.
Mecanismo de calefaccion, tiene la funcién de calentar el aire cada vez
que ingresa a la cabina deshidratadora  mediante resistencias de

calefaccion.
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Fig. 3.4 Subsistemas del equipo deshidratador
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3.4 COMPONENTES DEL SUB SISTEMA DE CONTROL

El sub subsistema del control tiene las siguientes partes:

El procesador, tiene la funcién de recibir la informacion proveniente desde
los sensores de temperatura, humedad relativa y de peso, cuyos valores de
los diferentes parametros son convertidos de sefal analdgica a sefial digital
para realizar el procesamiento de acuerdo a los algoritmos del programa
almacenados en su memoria.

Sensor de temperatura, Tiene la funcidén de monitorear este parametro
dentro de la cabina deshidratadora, realizar la transduccion a sefial eléctrica
y entregar al procesador para que realice el procesamiento de esta
informacion.

Sensor de humedad relativa, cuya funcion es monitorear el valor de este
parametro en el aire que recircula, ya que el aire al pasar constantemente a
través del producto va absorbiendo la humedad de la fruta, luego de realizar
la transduccién, esta sefial es entrega al procesador.

Sensor de peso, tiene la funcion de realizar la transduccién de este
parametro del peso de la muesira representativa dentro de la cabina
deshidratadora, que es entregada al procesador para que realice el
procesamiento mediante el algoritmo del programa.

Actuadores, cuya funcion es realizar las acciones sobre los componentes
involucrados con el cierre o apertura de los contactores para el manejo de
los motores, el mecanismo de activacion y desactivacion del circuito de
calefaccion y el apagado del equipo deshidratador al cumplirse las
condiciones realizadas durante la programacion del .funcionamiento del
equipo.

Temporizacion, tiene la funcién de controlar las rutinas de tiempo que
necesitan las diferentes partes del equipo deshidratador, asi mismo
mantener el tiempo programado para las diferentes fases del proceso.
Unidad de visualizacién, tiene la funcion de mostrar en todo momento los
valores de los parametros que se estd monitoreando en el proceso, asi
mismo los valores de los parametros de referencia programados al inicio del

proceso.
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Fin de Proceso, tiene la funcién de verificar las condiciones programadas y

dar por finalizado el proceso apagando el equipo deshidratador.

UNDAD
DE
VISUALIZACION

SENSOR DE

TEMPORIZACION

VALORES DE
PARAMETROS

SENSOR PROCESADOR

DE
o INFORMACION
TEMPERATURA TEMPERATURA

- CONDICION

FINDE
PROCESO

INFORMACIONHR,

ACCIONES
ATOMAR

SENSOR
DE
HR

Fig 3.5 Componentes del Subsistema de control
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3.5 MODELO DEL PROCESO DE DESHIDRATADO MEDIANTE REDES
DE PETRI

Las Redes de Petri (PN), como se describe en el marco tedrico constituye

una herramienta grafica y matematica para la descripcion y estudio del

comportamiento de Sistemas Dinamicos de Eventos Discretos.

El caso del proceso de deshidratacion de frutas, donde se tiene diferentes

subprocesos ejecutandose en forma concurrente y en tiempo real las redes

de Petri permitid el modelado tal como se muestra en el siguiente grafico.
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Graf 3.1 Red de Petri del sistema de deshidratado de frutas
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ESPECIFICACION DE LOS LUGARES

P1= Orden de deshidratado esperando

P2= Deshidratador libre

P3= Llenando bandejas

P4= Espera

P5= Programacion de fases y parametros

P6= Espera

P7= Espera

P8= Motor centrifugo, Motor axial funcionando

P9= Cargando parametros de Humedad relativa para fase 1

P10= Motor cerrando compuerta de intercambio de aire para fase 1
P11= Motor abriendo compuerta de intercambio de aire para fase 1
P12= Espera

P13= Cargando parametros de temperatura para fase 1

P14= Resistencia funcionando para fase 1

P15= Resistencia apagada para fase 1

P17= Cargando parametros de Humedad relativa para fase 2

P18= Cargando parametros de temperatura para la fase 2

P19= Motor cerrando compuerta de intercambio de aire para fase 2
P20= Motor abriendo compuerta de intercambio de aire para fase 2
P21= Espera

P22= Resistencia funcionando para fase 2

P23= Resistencia apagada para fase 2

P24= Espera

P25= Espera

P26= Cargando Parametros para fase 3

P27= Motor cerrando compuerta de intercambio de aire para fase 3
P28= Motor abriendo compuerta de intercambio de aire para fase 3
P29= Espera

P30= Resistencia funcionando para fase 3

P31= Resistencia apagada para fase 3

52



P32= Espera

P33= Espera

P34= Motor cerrando compuerta de intercambio de aire para fase 4
P35= Motor abriendo compuerta de intercambio de aire para fase 4
P36= Espera

P37= Parametros F4 cargando

P38= Resistencia funcionando para fase 4

P39= Resistencia apagada para fase 4

P40= Espera

ESPECIFICACION DE LAS TRANSICIONES

T1= Comienzo de llenado de bandejas

T2= Fin de llenado de bandejas

T3= Inicio de programacién de parametros

T4 =Fin de programacioén de parametros

T6 =Se presiona el pulsador de inicio de proceso (Start)

T10 =Humedad relativa actual menor que humedad relativa programada
fase1 (Hr < HrF1)

T11=Humedad relativa actual mayor que humedad relativa programada
fase1 (Hr > HrF1)

T12=Tiempo de proceso menor que tiempo programado fase 1 (Tip <Ti F1)

T13=Temperatura actual menor que temperatura programada para fase 1
(T<TF1)

T14=Temperatura actual mayor que temperatura programada para fase 1

(T>TF1)

T15 =Tiempo de proceso menor que tiempo programado fase 1 (Tip <TiF1)

T16 =Tiempo de proceso igual que tiempo programado fase 1 (Tip =Ti F1)

T17=Humedad relativa actual menor que humedad relativa programada
Fase 2 (Hr < HrF2)

T18=Humedad relativa actual mayor que humedad relativa programada

Fase 2 (Hr > HrF2)
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T19=Tiempo de proceso menor que tiempo programado fase 2 (Tip <TiF2)

T20= Temperatura actual menor que temperatura programada para fase 2
(T <TF2)

T21=Temperatura actual mayor que temperatura programada para fase 2
(T>TF2)

T22= Tiempo de proceso menor que tiempo programado fase 2 (Tip <TiF2)

T23= Tiempo de proceso igual que tiempo programado fase 2 (Tipo =TiF2)

T24= Humedad relativa actual menor que humedad relativa programada
Fase 3 (He < HrF3)

T25= Humedad relativa actual mayor que humedad relativa programada
Fase 3 (He > HrF3)

T26= Tiempo de proceso menor que tiempo programado fase 3 (Tipo <TiF3)

T27= Temperatura actual menor que temperatura programada para fase 3
(T<TF3)

T28= Temperatura actual mayor que temperatura programada para fase 3
(T>TF3)

T29= Tiempo de proceso menor que tiempo programado fase 3 (Tipo <TiF3)

T30= Tiempo de proceso igual que tiempo programado fase 3(Tipo =TiF3)

T31= Humedad relativa actual menor que humedad relativa programada
Fase 4 (He < HrF4)

T32= Humedad relativa actual mayor que humedad relativa programada
Fase 4 (He > HrF4)

T33=Tiempo de proceso menor que tiempo programado fase 4 (Tipo <TiF4)

T34= Temperatura actual menor que temperatura programada para fase 4
(T <TF4)

T35= Temperatura actual mayor que temperatura programada para fase 4

(T > TF4)
T36= Tiempo de proceso menor que tiempo programado fase 4 (Tipo <TiF4)

T37= Tiempo de proceso igual que tiempo programado fase 4 (Tipo =TiF4)
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CAPITULO IV
ANTECEDENTES DEL PROYECTO

4.0. ANTECEDENTES

Como antecedente al proyecto en el 2003 se desarrollo un trabajo de
investigacion denominado automatizacion digital de un deshidratador de
cabina por un equipo multidisciplinario de la escuela profesional de
ingenieria industrial de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la USMP
En dicho proyecto el deshidratador tuvo la configuracion basica que consiste
en:

a.- Una cabina con 10 bandejas sobre las cuales se colocan frutas u
hortalizas troceadas.

b.- Un ventilador centrifugo, cuya funcion es hacer recircular el aire que se
éncuentra dentro de la cabina, el aire es calentado a la entrada del
deshidratador mediante una fuente de calor, La circulacion del aire caliente
a través del producto permite quitar el agua desde el producto.

c.- Ventiladores Axiales, cuya funcion es homogenizar la circulacién del aire
dentro de la cabina deshidratadora.

d.- Fuente de calefaccion, formada por resistencias eléctricas, que sirven
para calentar el aire que ingresa a la cabina, el encendido y apagado de las
resistencias es controlado mediante el control ON/OFF, dependiendo de las
condiciones de temperatura dentro de la cabina.

e.- El sensor de temperatura, colocado dentro de la cabina, cuya funcion es
informar a la unidad de control acerca de la temperatura dentro de la cabina

deshidratadora.
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f.- Sensor de humedad relativa colocado en el ducto de recirculacion del aire
cuya funcién es informar al microcontrolador a cerca del valor de la humedad
relativa que tiene el aire dentro de la cabina deshidratadora.

g.- Compuerta de intercambio de aire con funcionamiento manual

h.- Médulo de control.

i.- Panel de Control.

Fig. 4.1 Deshidratador de cabina

4.1. AUTOMATIZACION DEL CONTROL DE PARAMETROS DEL
PROCESO DE DESHIDRATACION

Los parametros monitoreados dentro de la cabina deshidratadora, fueron:
Temperatura y Humedad relativa.

El diagrama de bloques del deshidratador de cabina automatizado se
presenta en el grafico N° 4.2 En dicha figura se puede observar, para el
control de las mediciones de estos parametros, se disefié un sistema de
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control basado en un microcontrolador PIC de Microchip, cuyo diagrama del
circuito se presenta en la fig. 4.3

El microcontrolador recibe Ia informacion desde el sensor de temperatura y
acciona los actuadores del mecanismo de calefaccion que funcionan
mediante el control ON/OFF.

La compuerta de intercambio de aire se acciona manualmente, cuando los
niveles exceden al valor de humedad relativa programada para el proceso

que se va observando en el indicador respectivo.

TEMP TENSOR TECLADO
> . DE
TEMPERA > ) D GRAMA
CABINA TURA CION
DESHIDRA MODULO
TADORA DE
HUMEDAD | crcoenp _| CcomTROL
mmf | | MODUID
DEVIZUA
LIZACIO
Jr Jr N
WMECANISNWD DE
CALEFACCION
-«
MECANISMO DE
ITERCAMBIODE | |
AIRE

Fig. 4.2 Diagrama de bloques del Deshidratador Automatizado

57



Fig. 4.3

CIRCUITO DE CONTROL CON EL PIC16F877
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4.2 FUNCIONAMIENTO DEL DESHIDRATADOR AUTOMATIZADO.

El proceso de deshidratado de frutas y hortalizas se hace por etapas o fases
donde inicialmente para cada fase se programa los valores de referencia
para los parametros a controlar, estos valores debido al funcionamiento del
sistema empiezan a variar con el tiempo, por ejemplo la temperatura y la
humedad relativa debido a la vaporizacion del agua que se encuentra en el
producto. El sistema de control debe mantener dichos valores programados
durante el tiempo indicado.

Cada producto tiene su programa 6ptimo de secado, para lo cual se debe

programar los parametros tal como se muestra.

FASE | T°C |HR % | Tl hrs
F1 30 90 2
F2 35 85 3
F3 40 80 2.5
F4 45 75 3

Donde:

F1,..F4. son las distintas fases del proceso.

T°C: Temperatura dentro de la cabina

HR. Humedad relativa dentro de la cabina

TI. Tiempo durante el cual se debe mantener los parametros de
Temperatura y humedad relativa en los valores programados

Respectivamente.
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Fig. 4.4

DESCRIPCION DE LOS INDICADORES ELECTRONICOS Y
" DISPOSITIVOS DE ACCIONAMIENTO DE LA CABINA

DESHIDRATADORA

INDICADOR GE
TEMPERATURA

INTERRUPTOR
VENTILADOR
CENTRIFUGO

SELECTOR DE . -
HUMEDAD

RELATIVA \
INTERRUPTOR |

.o Y
PROGRAMA 7]
SECADO / v

INTERRUPTOR
VENTILADORE
AXIALES

INTERRUPTOR
DE RESERVA

* INTERRUPTOR
DE LUZ
INTERIOR . -

PUERTA CON
MANIJA,
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Fig. 4.5 Panel de Control y Visualizacién

4.2.1 MANEJO DEL PANEL DE CONTROL
El panel de control y visualizacién se muestra en la parte superior una

pantalla LCD para indicar la humedad relativa.

. SELECTORDE

HUMEDAD
RELATIVA

INDICADOR DE
FASES

INDICADOR DE .
TEMPERATURA

] \ TECLA DE

- DECREMENTAR

S~ SELECTORDE

FASE

\ TECLA

SELECTORA DE
LEDS

Debajo del LCD se tiene un display de 7 segmentos acondicionados para

mostrar 6 digitos. Estos se localizan en forma consecutiva de derecha a

izquierda para indicar:

- NGmero de fase

- Temperatura en grados centigrados: |
- Tiémpo correspondiente a minutos

- Tiempo correspondiente a horas

(1 digito)
(2 digitos)

(2 dl’gitos)‘

(1 digito)

La implementacion del programa de secado se logra mediante el siguiente

procedimiento:
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. Al encender el control de ON/OFF o al Pulsar el boton “RESET", aparece
el ndmero 1 en el display correspondiente a la fase, presionando la
tecla INCR se puede incrementar el niUmero de fases hasta un maximo
de 4.

. Pulsar el botén “CAMBIO” que enciende uno de los tres leds que

registran de derecha a Izquierda:

- Tiempo en minutos: (m)
- Tiempo en horas : (H)
- Temperatura  : (°C)

Se continuara pulsando hasta que quede prendido el led
correspondiente al tiempo en minutos (m), quedando apto el sistema
para programar los minutos.

. Se programa el valor para los minutos requeridos para la primera fase,
aumentando o disminuyendo pulsando respectivamente las teclas
“‘INCRE” o “DECRE".

. Para programar el nimero de horas se procede como en el paso 2 hasta
que el led indicador de horas (H) se encienda, quedando apto el sistema
para programar las horas requeridas.

. Para programar la temperatura se procede como en el paso 2, hasta que
el led indicador de temperatura (°C) se encienda, quedando apto el
sistema para programar la temperatura.

. Se programa la referencia para la humedad relativa en el controlador
correspondiente.

. Se contintia con la programacién de las otras fases con sus respectivos
parametros de tiempo, temperatura y humedad relativa, procediéndose

como en los pasos 2 al 6.

10. Pulsar la tecla “FASES” hasta obtener el nimero 1 que corresponde a

la primera fase.
11. Para dar inicio al proceso de deshidratacion finalmente se pulsara el
Botén RUN.
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CAPITULO V
DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROYECTO PARA LA
OPTIMIZACION DEL PROCESO DE DESHIDRATADO

5.0. RAZONES PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO DE
AUTOMATIZACION BASADO EN LA CIBERNETICA Y LA ROBOTICA

Después de una evaluacién del funcionamiento de la version presentada en
el capitulo [V como antecedentes del proyecto.

Frente a una problematica presentada por las PYMES dedicadas a la
deshidratacion de frutas y teniendo la configuracién basica del deshidratador
mencionado en el capitulo IV donde la automatizacién del control de
temperatura, se bas6 en un control ON/OFF, para el manejo del sistema de
calefaccién con lo cual se tenia un cambio de la temperatura, en forma
brusca que no era lo deseable para el proceso.

En lo que respecta al control de humedad relativa se utilizé6 un controlador
que permitia la lectura y luego manejar en forma manual el mecanismo de
intercambio de aire.

En lo referente a la humedad final del producto las pruebas se realizaban
exteriormente, extrayendo y pesando las muestras.

Todas estas operaciones han motivado introducir nuevos conceptos vy
técnicas para mejorar el funcionamiento del deshidratador que constituye el
elemento relevante dentro del proceso de deshidratacién de frutas.

Por todo lo mencionado anteriormente se ha visto por conveniente realizar el

proyecto presentado
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5.1. CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS

- Para el control de temperatura el sistema de conmutacién es controlado por
Dispositivos de estado soélido (TRIACs)

- Para el control de humedad relativa los actuadores son controlados

mediante contactores.

-Indicadores luminosos con focos de Nedn que indican el estado de

conmutacién de la compuerta de intercambio de aire y la conmutacion de los

dispositivos de estado sélido para el control de temperatura.

- Sistema de Visualizaciéon mediante pantalla LCD, que muestra el valor de

los parametros en cada instante, asi mismo los valores de referencia

programados y la fase en que se encuentra el proceso.

-Teclado matricial para la programacién de los valores de referencia para

los parametros.

-El circuito de control estda basado en un microcontrolador que toma las

decisiones en base a las sefiales entregadas por los sensores y la légica

del programa que se encuentra almacenado en su memoria.

E!l circuito de control, se encuentra aislada de las etapas de potencia

mediante opto acopladores lo que reduce la posibilidad de fallas y hacer mas

segUro un servicio de mantenimiento o reparacion.

-Filtro de linea contra interferencias de aitas frecuencias

-El sistema es modular, el uso de conectores permite un comodo ensamblaje

y en caso de fallas una rapida sustitucién del médulo defectuoso.

5.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL DESHIDRATADOR MEJORADO
Antes de entrar en detalles, es conveniente tener una visién en conjunto
Mediante un diagrama de bloques que se muestra en la fig. 5.1, a
continuacion se describe cada componente del diagrama.

- Cabina deshidratadora, Es el ambiente donde se tiene 10 bandejas de 1m
x1m. Y separadas 10 cm. entre cada una de ellas, en cada bandeja se
coloca la fruta troceada en rodajas u hortalizas, a través de estas bandejas

circula aire caliente que transfiere calor a las rodajas de frutas mediante la
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cual se obliga a salir el contenido de agua de las frutas desde el interior
hacia la superficie.
En la parte superior de la cabina se encuentra un ventilador centrifugo cuya

funcion es hacer recircular el aire dentro de la cabina deshidratadora.

Sensorde N
E Peso 4 ¢ Tecladode
FProgramacion
g3 Modulo e
g 4 Sensor de R de
@ 5 *i{ Humedad S———r Control
(SR~ - ontro
‘%' Relativa 1 Modnlo de
o "t Visualizaeién
> Sensorde , —
Temperatura
- F 3
r paEr  faome WS  GoNE  paeS G WEe
Actnadores del Mecanismo 11 ::;Op f ETAPADE
de Calefaccisn “ ' c:;z &6:-:5 POTENCIA
f v

Actuadores del Mecanismo |, Optocopladores/
de Iintercambio de Aire i Contador

S R e S WS sl i ke o

i
1
i i
i
i

Fig. 5.1 Diagrama de bloques del deshidratador
Mejorado.

En la parte inferior tiene un mecanismo de calefaccién, cuya funciéon es
calentar el aire cada vez que pasa por la parte inferior de la cabina, el aire
recircula a través de un ducto colocado en el exterior de la cabina entre el
ventilador centrifugo y el sistema de calefaccion.

Al salir vapor de agua desde la fruta u hortaliza aumenta la humedad relativa
del aire dentro de la cabina deshidratadora, para controlar este aumento se
realiza un intercambio entre el aire cargado de humedad que se encuentra
dentro de la cabina con el aire del exterior con menor porcentaje de

humedad, esto se hace através de la compuerta de intercambio de aire.
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La cabina contiene tres ventiladores axiales colocados en la parte posterior
interna con la finalidad de homogenizar la recirculacion del aire dentro de la
cabina deshidratadora.

- Médulo de Control.

Es la parte mas importante del sistema y estd constituido por un
Microcontrolador PIC de Microchip, cuya funcién es almacenar en su
memoria el programa de control desarrollado en lenguaje ensamblador del
micrcontrolador.

Este programa ha sido desarrollado para una aplicaciéon especifica del
equipo deshidratador de frutas y hortalizas. El médulo de control recibe
informacion desde el sensor de temperatura, el sensor de humedad relativa
y el sensor de peso, esta informacién es entregada al microcontrolador a
través de sus entradas analdgicas, la cual es tomada por las rutinas del
programa que estan permanentemente en ejecucién, luego de procesarlas
y comparar los valores de los parametros sensados con los valores de
referencia programados, ordena a los actuadores dependiendo de las
condiciones previamente establecidas durante la programacion.

- Sensor de temperatura.

Realiza la transduccion del valor de la temperatura dentro de la cabina y
entrega esta informacién al microcontrolador, este sensor se encuentra
ubicado dentro de la cabina deshidratadora.

- Sensor de humedad relativa.

Realiza la transduccion del valor de humedad relativa del aire que se
encuentra dentro de la cabina y entrega al microcontrolador a través de una
de las entradas analdgicas, este sensor se encuentra ubicado en el ducto
de recirculacion del aire.

-Sensor de peso.

Entrega informacion al microcontrolador, para que a través del algoritmo de
la subrutina calcule la humedad final del producto y realice las acciones

correspondientes.
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- Modulo de opto acopladores TRIAC.

Este bloque permite aislar el sistema de control del sistema de potencia ya
que estan trabajando a diferentes niveles de voltaje, este bloque es
activado desde el médulo de control y sirve para accionar los actuadores de
calefaccién para el calentamiento del aire.

- Médulo opto acopladores Contactor.

Este bloque es activado desde el modulo de control dependiendo de las
condiciones relacionadas con la humedad relativa, y acciona sobre los
actuadores del mecanismo de intercambio de aire, cuya funcién es manejar
el grado de apertura de la compuerta de intercambio de aire.

- Actuadores del mecanismo de calefaccion.

Es activado por los opto acopladores TRIAC, cuya funcion esta relacionado
con el control de temperatura.

- Actuadores del mecanismo de intercambio de aire.

Es activado por los opto acopladores contactor, que acciona a los
actuadores del mecanismo de intercambio de aire, con la finalidad de
controlar la humedad relativa del aire dentro de la cabina deshidratadora.

- Teclado de programacion.

Este médulo permite el ingreso de los parametros de referencia que se
programa - por cada fase, durante la programacion del proceso por el
usuario, asi mismo a través de este médulo se da la orden de inicio del
proceso al presionar la tecla correspondiente, tiene una opcién de RESET
del sistema en caso de error de ingreso de parametros de referencia.

- Mdédulo Visualizacién.

A través de este moédulo el sistema muestra el valor actual de la
temperatura, humedad relativa, peso, humedad final del producto y el
tiempo transcurrido en el proceso, asi mismo muestra los valores de

referencia programados.
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5.3. DISENO DEL HARDWARE

5.3.1 DISENO DEL SUB SISTEMA DE CONTROL

El circuito de control esta constituido por el microcontrolador PIC 16F877 de
Microchip, el cual a través del puerto RAO recibe la sefial desde el sensor
de temperatura, la entrada RAO constituye la entrada del canal O del
conversor A/D interno del microcontrolador, con esta informacién se
controla la temperatura dentro de la cabina deshidratadora.

A través del puerto RA5 que es el canal 4 de entrada analégica del
conversor A/D recibe la sefial desde el sensor de humedad relativa, por el
puerto RA2 se tiene la sefial de voltaje de referencia negativa y por el puerto
RA3 la sefial de voltaje de referencia positiva, estos voltajes de referencia
se usan para el conversor A/D interno del microcontrolador.

Por el puerto RC2 mediante modulacién por ancho de pulsos se acciona el
circuito de conmutacion para la activacion o desactivacion de las
resistencias de calefaccion.

Por los puertos RCO y RC1 se controlan el sub sistema de intercambio de
aire mediante el cual se regula el cierre y la apertura de la compuerta para
controlar la humedad relativa en el sistema.

Mediante el puerto RD se interconecta al sub sistema de visualizacion que
esta formado por el médulo LCD, a través del puerto RB se interconecta con
el teclado matricial mediante el cual se realiza la programacién de los
parametros de referencia.

En la memoria de programa del microcontrolador se graba el programa de
control desarrollado en el lenguaje ensambladbr del PIC 16F877, dicho
programa recibe la informacion desde los sensores a través de los puertos
indicados anteriormente y acciona sobre los actuadores dependiendo de las
condiciones del proceso, previamente programado mediante el ingreso del

valor de referencia para los parametros.
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Fig. 5.2 Circuito de control del deshidratador mejorado.

5.3.2 DISENO DEL SUB SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA

Para este sub sistema se utiliza el LM335 protegida por una vaina de acero
inoxidable, montado en una capsula tipo TO92 de 3 pines que actia como
un diodo zener cuya tensién de ruptura es directamente proporcional a la
temperatura absoluta del mismo, una vez polarizado el dispositivo su

tension de salida es:
Vo =10 mV/°K * T (°K)

Por cada grado Kelvin de temperatura, el LM335 varia su voltaje en 10mV,
presentando tedricamente una lectura de 0V a 0 °K. (-273°C), para
conseguir una variacion de 10mV del sensor LM335 por grado Centigrado.
Por ello se debe analizar la conversion de °K. A °C. Por ejemplo si la

Temperatura es de 300 °K (27 °C) el sensor nos entregara 3V.
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Fig. 5.3 Sub sistema de control de Temperatura

La sensibilidad del sensor LM335 segiin el manual del fabricante es:
Vo =10 mV/°’K* T °K (M

Vo: Voltaje Generado por el sensor

Conversién de Grados Kelvin a Grados Celsius

TOK=(T°C +273°C) (°K/°C) ... (2)

Reemplazando (2) en (1):

Vo =10 mV/°K* (T °C + 273°C) (°K/°C)

Vo =10 mV/°C * (T °C + 273°C)

Vo=10mV/C* T°C+273V N )]

Como podemos apreciar de la ecuacion (3), que por cada variacién de grado

Centigrado tenemos una variaciéon de 10mV incrementado de 2.73V, en el

caso de 27 °C (300°K), tendremos 27°C * 10mV/°C + 2.73V= 3.0V

El Microcontrolador PIC 16F877 posee entradas analdgicas, y entradas

diferencial, VREF+y VREF-

La referencia VREF- se colocara a un voltaje de 2.73 V para hacer coincidir -

el valor inicial del conversor analégico digital representados por los registros

especiales.
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ADRESH: ADRESL = 00 0000 0000 del microcontrolador para que

Coincida con la Temperatura de 000.0 °C

Por tanto con este recurso del Microcontrolador el sensor tendra la
sensibilidad de:

Vi=10mV/°C * T°C

Donde Vi es el voltaje que ingresa al conversor A/D.

Por ser la conversion Analégica Digital de 10 bits de Resolucion:

Resolucion = (VREF+ - VREF-) / 1024

Suponiendo: VREF+ =5V yVREF-=0V

Reemplazando: 5V/ 1024 bit = 4.88 mV

Es decir una variacion de voltaje en 4.88 mV en la entrada del convertidor
A/D producira un incremento de 1 bit.

ADRESH: ADRESL = 00 0000 0001

El manual indica lo siguiente:

VDD >= (VREF+ - VREF-) >=2V............... 4)

Si se desea una Resolucion de 0.1 °C, se tiene:

1024 * 1mV (0.1 °C) = 1.024 V

Lo cual no cumpliria con la condicion (4).

Por lo tanto se busca una mayor resolucién 0.2 °C

1024 * 2mV (0.2 °C) = 2.048 V

Lo cual si cumpliria con la condicién (4).

Por lo tanto se puede medir hasta 204.8 °C, te6ricamente.

Pero como el sensor de temperatura solo tiene un rango de -40°C a +100°C
Por lo tanto se puede medir de -0°C a +100°C con una resolucién de 0.2 °C
Con este analisis basta hacer la conversion y multiplicar por 2 para obtener
rapidamente el valor de la temperatura.

ADRESH: ADRESL = 00 0000 0001 *2 =2 Por lo tanto la temperatura sera
igual a 0.2 °C, el punto decimal se coloca en la presentacion del display

En el Proceso de Deshidratacién la temperatura maxima utilizada es de
80°C. Es por esta razébn por ser mas comercial y de bajo costo se

selecciond el LM 335.
La referencia VREF+ = 1024 * 0.2 mV +2.73V =248V + 273V =4.778 V
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Por lo tanto VREF+ =478 V.

La Resolucién es:

VREF+=4.78 VyVREF-=2.73V

Reemplazando: (4.78V —2.73V) / 1024 bit = 2.00 mV/bit o
Por cada 0.2°C se tiene 2.0 mV

En la version del prototipo inicial el mecanismo de control sobre los
actuadores fue mediante un control ON /OFF, Iluego de evaluar las
desventajas de este método se ha realizado ciertas mejoras que a

continuacion se muestra;

5.3.2.1. CRUCE POR CERO PARA EL CONTROL POR FASE o PWM

2N2222

———— M

1N4007

i 1N4007 ? 1N4007

& 1N4007 A 1N4007

Fig. 5.4 Circuito de cruce por cero
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En la Fig. 5.4 se puede observar una parte de la Fuente de alimentacion, en
el punto A se obtiene una sefial de onda completa como se aprecia en la Fig.
5.5.

Esta sefial ingresa a la base del transistor el cual esta saturado en casi la
totalidad de la sefial generando un nivel bajo en el colector del transistor
pero en los cruces por cero se va al corte generando un nivel alto en el
colector.

Esta sefial indicada como PCZ sirve para informar al Microcontrolador el
momento en que el voltaje AC de entrada se encuentra en su nivel mas bajo,
de esta manera saber cuando disparar exactamente el TRIAC de potencia
que controla las resistencias de calefaccion del Deshidratador, estas formas

de onda las podemos apreciar en la fig. 5.7.
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Fig. 5.5 Formas de onda en la base del transistor
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E! control por fase entregada a las resistencias de calefaccién se realiza por

Modulacién por ancho de pulso PWM, que es obtenida desde el
Microcontrolador PIC16F877.

El cruce por cero se coloca en el pin RBO/INT que tiene interrupcion por

flancos.
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Fig. 5.7 Formas de Onda de: pulso de disparo

de conduccion por los TRIACS.
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El calentamiento del aire se lieva a cabo utilizando varias resistencias
eléctricas de 1000 watts de potencia cada uno provistos de aletas
helicoidales que permiten aumentar la superficie de transferencia de calor.
La activacion de estas resistencias son controlados por los TRIACS que son
manejados por PWN, el nimero de resistencias que se activan depende de
los requerimientos de temperatura dentro del deshidratador.

S I .. g 1"'%""”‘"‘*"

Sy - AVEM WL N (e

Fig. 5.8 Ubicaci6n de las Resistencias de calefaccion

5.3.3. DISENO DEL SUB SISTEMA DE CONTROL DE HUMEDAD
RELATIVA

Al contenido de agua en el aire se le conoce como humedad relativa y se
define como el porcentaje de saturacién del aire con vapor de agua, es decir,
es la relaciéon entre la cantidad de vapor de agua que contiene un metro
clbico de aire en condiciones determinadas de temperatura y pfesién. La
capacidad del aire para absorber humedad varia con la temperatura, la
humedad relativa aumenta cuando desciende la temperatura, aunque la
humedad absolu{a se mantenga invariable. En el proyecto se esta usando
una sonda de humedad relativa que proporciona una sefal de humedad
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relativa al microcontrolador por un puerto de entrada A/D. Como en el
proyecto el rango de temperatura esta entre temperatura ambiente y 80°C
entonces las aplicaciones del proceso estan dentro del rango de
funcionamiento del dispositivo mencionado, en la figura 5.9, se muestra la
interconexién del modulo controlador de humedad relativa con el

microcontrolador.

MICROCONTROLADOR
PIC 16F877
CONTROLADOR: RHX - 200
HUMEDAD RAS/AN4
RELATIVA

Fig. 5.9 Sub sistema de control de humedad relativa

El sensor entrega segun sus caracteristicas 0V a 0% HR y 10V a 100% HR
El Microcontrolador no soporta este voltaje entonces se realizo un divisor de
voltaje usando dos resistencias de 10k, y se tiene 0V a 0% HR y 5V a
100% HR Por lo tanto usando el conversor A/D de 10 bits se tiene

:100% HR = (1024)* FC

FC: Factor de conversion

FC=100/1024=0.09765. Redondeando FC=0.097

En el programa para calcular el valor de la Humedad Relativa entregada por
el sensor, se realiza la conversion A/D y al valor de la conversion se
multiplica por 97, luego en la presentacion se coloca el punto decimal en
posicién correspondiente ADRESH: ADRESL * 97
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Fig. 510 Ubicacién del Sensor de Humedad relativa

5.3.4. MODULO DE CONTROL DE PESO

Después de la evaluacion del funcionamiento del deshidratador se ha visto
otro parametro importante a controlar que es el peso, mediante el cual se
puede determinar la humedad final del producto en el proceso que es una
informacién relevante. El peso y la humedad final del producto debe ser
monitoreado constantemente.

Para el modulo de control de peso en linea y determinar la humédad final
del producto deshidratado se requiere un sensor de peso que entregue la
informacién y asi poder calcular la humedad del producto en todo momento, .
esta informacién es entregada a la tarjeta principal del deshidratador, donde
sera procesada por el microcontrolador.
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Antes de la inclusion del modulo de control de peso, se requeria la
experiencia y la supervisiéon constante de un operario, quien tenia que sacar
parte del producto desde el Deshidratador para pesarlo, comprobar la
perdida de agua y asi estar seguro de la calidad del producto, algunas veces
no se realizaba esta operacién por los inconvenientes que causaba al estar
abriendo la puerta del deshidratador y sacar el producto para pesar
constantemente con la correspondiente perdida de calor. El control se
realizaba principalmente por tiempo y temperatura, por lo tanto con la
inclusion del modulo de control de peso, se mejora el funcionamiento del
equipo.
El valor de la humedad final, es la que determinarad el fin del proceso,
también se consideran las fases del proceso, es decir concluidas las cuatro
fases si el Producto no tiene la humedad final programada continuara el
proceso utilizando los parametros programados en la Ultima fase, puede
suceder también que el control finalice el proceso durante cualquier fase,
siempre y cuando la humedad del producto sea igual a la humedad final
programada.
Para la implementacién del modulo de control de peso se ha tenido en
cuenta lo siguiente:
- Acondicionamiento de la parte fisica:

De las bandejas representativas para el peso

De las tarjetas de sistema de adquisicion de datos

De los sensores de peso
- Acondicionamiento de la parte del software:

Modificacién del programa del deshidratador para que tome en cuenta la

informacion entregada por el sensor de peso.
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5.3.5. MEJORA EN EL FUNCIONAMIENTO DEL DESHIDRATADOR .

El deshidratador de cabina fue mejorado en su funcionamiento presentando
las siguientes caracteristicas:
e Esta constituido por una camara de secado central provista de guias
porta bandejas, las que sirven de soporte para las bandejas
conteniendo el producto distribuido en forma homogénea.

Fig. 5.11 Vista frontal del Deshidratador mostrando las bandejas
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Fig. 5.12 Vista lateral del Deshidratador
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Fig. 5.14 Mecanismo de intercambio de aire
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Fig. 5.16 Producto final del proceso de deshidratado.
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5.4 DISENO DEL SOFTWARE

5.4.1 ESPECIFICACIONES DEL SOFTWARE DE CONTROL DEL
DESHIDRATADOR

El software, permite el control de las operaciones del proceso de

deshidratacién. Esta constituido por un programa que ha sido desarrollado

usando el lenguaje ensamblador del microcontrolador PIC y grabado en su

memoria de programa.

Existen una variedad de microcontroladores cada uno con sus

caracteristicas y lenguaje ensamblador propios.

El microcontrolador PIC 16F887 utilizado en el proyecto se ha seleccionado

evaluando los recursos de su arquitectura interna y por la facilidad y

flexibilidad en la programacion.

El programa esta formado por las siguientes rutinas:

5.4.2 RUTINAS DEL SOFTWARE DE CONTROL
a.- Rutina de captura de informacién

Dispensada por los sensores la que se encarga de recibir la informacién

proveniente de estos para realizar la comparacién con los valores

programados. Entre estos sensores tenemos:

- Sensor de temperatura que esta localizado en el interior de la cabina
deshidratadora, que proporciona informacién de la temperatura actual
del proceso.

- Sensor de Humedad relativa localizado en el ducto de recirculacion
del aire de secado ubicado en la parte superior de la cabina, que
proporciona informacién de la humedad relativa actual del aire, con lo
cual el microcontrolador actia de acuerdo a la légica del programa
sobre un motor reductor que apertura y cierra una compuerta de
evacuacion de aire hlimedo e ingreso de aire del medio ambiente.

- Sensor de peso localizado, en la parte superior de la cabina que
conjuntamente con el acondicionamiento mecanico realizado en las
bandejas, proporciona informacion al microcontrolador para la

ejecucion de la loégica del programa relacionada con esta parte.
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b).- Rutina de acondicionamiento de actuadores

- Energizacion de resistencia eléctrica, a través de los TRIACs que abre
y cierra el circuito eléctrico correspondiente dependiendo del
requerimiento de calor dentro de la cabina durante el proceso de
acuerdo a la rutina de manejo del PWM

- Accionamiento de cierre y apertura de compuerta de intercambio de
aire, que es accionada por el motor reductor el cual opera mediante el
cierre y apertura del circuito eléctrico constituido por un contactor.

c).- Rutina de visualizacién, cuya funcién es acondicionar la informacion y
mostrar en formatos adecuados en la pantalla del display LCD, donde
se muestran los valores de referencia programados y los valores
actuales de los diferentes parametros del proceso ( temperatura,
humedad relativa, tiempo y humedad final), por cada fase del programa
de deshidratado.

d).- Rutina de temporizacién, cuya funcién es generar lazos de retardo con
la finalidad de tener tiempos adecuados para el funcionamiento de las
diferentes fases del proceso.

e).- Rutina de conversién Analégico / Digital.

Cuya funcién es realizar la conversion de sefales analédgicas (que son

sefiales continuas en el tiempo) proveniente de los sensores en sefales
digitales (sefiales discretas), que seran procesadas durante la ejecucion

del programa de control.

5.4.3 CAPACIDAD DE MEMORIA PARA EL PROGRAMA DE CONTROL
La capacidad de memoria requerida para almacenar el programa es de 4
KBytes lo cual equivale a 4096 bytes la que estd almacenada en forma
permanente en la memoria de programa del microcontrolador.

Para el proceso de grabado del programa se utilizé6 un grabador PIC STAR
PLUS de Microchip, que se conecta mediante un cable al computador a

través del puerto serial.
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5.4.4 PROCEDIMIENTO PARA EL USO DEL SOFTWARE DE CONTROL

El programa fue desarrollado usando el lenguaje ensamblador de los

microcontroladores PIC de Micro chip.

Para el uso del software se sigue los siguientes pasos:

1.- Cargar en la computadora el programa MPLAB _

2.- Cargar el software del deshidratador en el ambiente del MPLAB

3.- Grabar en la memoria del microcontrolador usando un
Grabador PIC STAR PLUS.

4 .- El microcontrolador con el programa grabado debe ser colocado en la
tarjeta del moédulo de control disefiado.

5.- El programa al ejecutarse, constantemente verifica el estado de los
diferentes sensores y dependiendo de los valores que tenga ejecutara
rutinas ya programadas de acuerdo a una logica pre establecida y
accionar a los diferentes actuadores que tiene el sistema.

6.- El programa permite ingresar los valores de referencia de los
parametros necesarios para el proceso de deshidratado, tales como:

temperatura, humedad relativa, tiempo y humedad final por cada fase.
5.4.5 DIAGRAMAS DE FLUJO

Los diagramas de flujo permiten mostrar generalidades de la logica de la

programacion.
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Fig. 5.17 Diagramas de Flujo

Diagrama de flujo General del Deshidratador

ORG 0x00
RESET

RUTINAS DE INTERRUPCION
TECLADO
RELOJ
PWH
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Diagrama de flujo del programa principal

' PROGRAMA PRINCIPAL

INICIO

BANK 1

CONFIGURACIONES

PUERTO A,B,C,D,E
R8232,TMRO,12C
A/D,PWM

BANK 0

|

PRESENTACION INICIAL
DISPLAY LCD

INGRESA

CLAVE DE USUARIO

88



INGRESA PROGRAMACION

FASE 1

TENMPERATURA, TIEMPO

i

FASE 2

TEMPERATURA, TIEMPO

I

FASE 3

TEMPERATURA, TIEMPO

v

FASE 4

TEMPERATURA, TIEMPO

PORCENTAJE INICIAL
PORCENTAJE FINAL
DEL PRODUCTO

-
I

'

Programacion de las Fases

89




PROGRAMACION

FASES: 1,2,3,4
TEMPERATURAS, TIEMPOS
HUMEDAD RELATIVA
TEST DE SENSORES
Y INVERSION DE GIRO DEL MOTOR

PROGRAMACION

HUMEDAD INICIAL
Y HUMEDAD FINAL
DEL PRODUCTO

CONFIGURACION

HUMEDAD RELATIVA ON / OFF
HUMEDAD FINAL DEL
DEL PRODUCTO ON/ OFF

PWM TEMPERATURA
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CALCULOS DE PARAMETROS

DE REFERENCIA

|

VERIFICA DATOS
INGRESADOS

v

EASE 1

TEMPERATURA, TIEMPO

v

FASE 2

TEMPERATURA, TIEMPO

Y

FASE 3

TEMPERATURA, TIEMPO

;

FASE 4

TEMPERATURA, TIEMPO

T

VERIFICA HUMEDAD FINAL
CONTROLA TEMPERATURA
CONTROLA HUMEDAD RELATIVA
VERIFICA TIEMPO

VERIFICA HUMEDAD FINAL
CONTROLA TEMPERATURA
CONTROLA HUMEDAD RELATIVA
VERIFICA TIEMPO

VERIFICA HUMEDAD FINAL
CONTROLA TEMPERATURA
CONTROLA HUMEDAD RELATIVA
VERIFICA TIEMPO

VERIFICA HUMEDAD FINAL
CONTROLA TEMPERATURA
CONTROLA HUMEDAD RELATIVA
VERIFICA TIEMPO

PORCENTAJE FINAL
DEL PRODUCTO

‘ FIN DE PROCESO ’
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FASE 1

1

CONTROL DE
TEMPERATURA

TIEMPO 1
SE CUMPLIO ?

FASE 2

NO

v

CONTROL DE HUMEDAD
RELATIVA

LLEGOALA
HUMEDAD

FINAL ?

SI

R

FIN DE PROCESO
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5.4.5.1. DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO DE LA FASE 1

El sistema controla la temperatura mediante PWM modulacién por ancho de
pulso (control por angulo de fase) para la activacion del circuito de las
resistencias de calefaccion.

En este caso el control es mas fino que el sistema inicial ON / OFF por qué
se puede dosificar la potencia, con el correspondiente ahorro de energia

y el producto se obtendra con mejor calidad.

El control de la humedad relativa se realiza a través del mecanismo de
cierre y apertura de la compuerta de intercambio del aire, para lo cual el
transductor instalado entrega una variacion en voltaje de 0 a 10v segun la
humedad relativa proporcional a 0% a 100%.

Para el caso del control de peso el microcontrolador recibe la informacion
desde la celda de carga, y a través del algoritmo calcula la humedad final
del producto en linea, si esta humedad final es igual a la humedad
programada termina el proceso.

Si se cumple el tiempo de la fase 1, continGa con la fase 2 y asi continuaria
con todas las fases programadas, si al terminar la ultima fase no se ha
llegado a la humedad final programada continua deshidratando con los
datos (temperatura) de la Ultima fase programada, no necesariamente se

tienen que programar todas las fases.

5.5. ROBOTICA APLICADA AL PROCESO DE
DESHIDRATACION DE FRUTAS

Al inicio del proceso las bandejas conteniendo frutas troceadas, deben ser
colocadas dentro del deshidratador, asi mismo cuando finaliza el proceso
dichas bandejas conteniendo el producto deshidratado debe ser sacado
desde el deshidratador para recoger el producto final y luego colocar el
producto dentro de las bolsas previamente acondicionadas, sellarlas y tener
listo para el consumo.

Esta parte del proceso se hace manual, y con la finalidad de optimizar el

tiempo, se ha planteado automatizar usando un brazo robético.
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Para el disefio de esta parte se ha partido teniendo en cuenta el modelo de
brazo robético tipo SCARA (Selective Compliance Arm For Robotic
Assembly) de cuatro grados de libertad que se muestra en la figura 5.18.

Con lo cual es posible los desplazamientos verticales y horizontales asi
mismo las rotaciones, dichas combinaciones y el elemento terminal o pinza

permitirian cumplir con el objetivo.

Fig. 5.18 Robot SCARA de cuatro grados de libertad

La matriz que relaciona la posicion final de la herramienta de agarre con las

coordenadas de referencia es la siguiente:
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cos(6, +6, +6;,) —sin(@,+6,+6;) 0 a,cos(6)+a,cos® +6,)
sin(@, +0, +6;) cos(6,+6,+6,) 0 asin@,)+a,sin(f, +6,)
0 0 -1 d —-d,-d,-d,
0 0 0 1

0T4(Q) =

La matriz anterior de forma simplificada se muestra como sigue

cos(y) —sin(y) O P,
sin(w) cos(w) O P,

T*(q) =
ol (q) 0 0 1P
0 0 0 1
Las tres primeras articulaciones del robot son rotacionales (0, +06, +06;) y la

cuarta articulacién es prismatica d,

La cinematica directa se expresa como:

P a, cos(8,) +a, cos(6, +6,)

X

P, _|a sin(8,) + a, sin(6, +6,)
P d—-d,-d,—d,
W 6, +6,+6,

O sea x(1)= f(Q(t))
El punto de posicionamiento de la herramienta se especifica mediante las
coordenadas pXx, py, pz y la orientaciéon de la herramienta se utiliza la

componente de orientacion y.

La cinematica inversa del robot se obtiene como sigue

2 2 2 2
_px+py+a1 —a2

cosg, + p.seng, = =7
p): ql py QI 2a1
. pi+pl-2°
g, = 6, = arctan (& ) +arctan ( ~ Y
— a,sen
q2 = 02 :arctan(Ey_—l__q!~ ._ql
D, —a,cosq,

$=0,=0—q, —q,
q,=d,=d, —d,—d; - p,
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La evaluacion de la dinamica y de las ecuaciones de control para el robot
propuesto se resuelve computacionalmente mediante el algoritmo Lagrange-
Euler, haciendo uso de las magnitudes instantaneas de las articulaciones,
velocidades y aceleraciones y de todas las magnitudes (valores de las
masas, centros de masas, momentos de inercias, matrices de rotacion, etc.,
valores de friccion viscosa, etc.)

Desarrollando analiticamente, también se obtiene la dindmica para el robot
SCARA, en términos funcionalmente explicitos, mediante una expresion
matricial-vectorial estructurada, que esta en funcién de sus parametros fijos
y variables como una funcién del tiempo y con una interpretacion fisica de

sus términos, que simplificando se expresa:

7| [dn(@) dp(@) dis(@) 0 )ia | a9 0 b1(41)

72| _|9u(@) dn(9) dnlg) 0 (|42 |c2g:9) | | O | |b2(d2)

73| |d31(9) dn(9) ds(g) 0 |1 g3]| | c39,9) 0 b3(43)

J4 0 0 0  my||ds 0 h(@) ] [ b4(¢%)
La expresion de la dinamica se puede expresar de forma general y simbdlica
como :

7(t) = D(g(®) §(t) + c(g(q).4(®) + h(g(®)) + b(4(?))

Donde:

4 : Vector de posicion articulacion del robot.

4 : Vector de velocidad articular del robot.

4. Vector de aceleracién articular del robot.

7(t) - Vector fuerza o torque que actlia sobre el vector articular del robot.

D(@) . Matriz simétrica no singular que relaciona el efecto inercial de los

enlaces y expresa la fuerza inercial debido al movimiento del robot.

c(4:9) - Vector fuerza generado por la reaccion de los efectos centrifugo

y de Coriolis, debido al acoplo de velocidades durante el movimiento del

robot.
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h(@) . vector fuerza, generado por la accién de la gravedad que actia

sobre los elementos del robot.

b(g) - Vector de fuerzas de friccion, que se oponen al desplazamiento de
las articulaciones del robot.
Para la estructura de control de la trayectoria de la pinza de agarre del robot
se puede escoger un sistema de control usando un controlador PID en el
espacio de trabajo del robot que se representa en el siguiente diagrama de

bloques.

A

r9

—_—m e mm———y

5 |+
i 4 () q@)

p,_i(_t) X e Kp

ol Ki | —O—— /'@ »| Robot >

T .
v=J(g)q J—

Grafico 5.19 Diagrama de bloques de un Sistema de control de trayectoria

espacial mediante controlador PID

Para controlar la trayectoria espacial se puede realizar una interpolacion poli
némica cubica para unir dos puntos especificados. Cuando el robot se
mueve desde un punto inicial pp a un punto final p; en el espacio de la
configuracion espacial en un intervalo de tiempo total [fo, fr ], presentando

una mayor velocidad en la zona intermedia de la trayectoria.
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Donde J es la matriz jacobiana correspondiente a la posicién y se expresa

como:

—asin(q,) - a, sin(g +q,) —sin(g; +q,) 0 0

J(q)= dx(q) _| arcos(g)+aycos(q+q3)  cos(q+qy) 0 O
dq 0 0 0 -1

1 1 1 0

El polinomio que representa una trayectoria clibica es de tercer grado en el
espacio de operacion del robot en funcion del tiempo normalizado 7(f) se

expresa como sigUe:
p(t) = a3t> () + ayt? (t) + oyt (t) + a
La velocidad espacial v(f) o primera derivada de p(f) en funcién de t se

representa como:

v(t) = ﬁl—zt(—r) = 3a3t2 +2a5t + ay

La aceleracién espacial a(f) o segunda derivada de p(f) en funcién de ¢, se

expresa de la siguiente manera:
a(f) = bast + 2@2

Las ligaduras de posicidon espacial en los puntos inicial y final de Ila
trayectoria son p(fp) = po y p(tr) = pr respectivamente y las ligaduras de
velocidad espacial en estos puntos son velocidad inicial v(fp ) = vo y

velocidad final v(ff) = v& respectivamente.

En la figura 5.20, se aprecia en forma grafica la trayectoria polinémica cubica

la posicién con su respectiva velocidad y aceleracion.
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CAPITULO VI
ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. NIVEL TECNOLOGICO EN EL CONTROL DE PARAMETROS DE LOS
DESHIDRATADORES QUE TIENEN LAS PYMES AGROINDUSTRIALES
Algunas de las empresas visitadas tienen un sistema de control de
parametros muy incipiente por ejemplo para el control de temperatura
utilizan un termostato que constantemente van manipulando de acuerdo a
sus requerimientos, y para el control de humedad relativa ninguno.
Habiéndose determinado que en la linea de deshidratacion el equipo de
mayor relevancia es el deshidratador, se planteo llevar a cabo la
automatizacion del mencionado equipo afin de lograr mejorar el control de
los parametros al interior de la camara, temperatura y humedad relativa; asi
como de funcionamiento del equipo.

Las deficiencias detectadas en el funcionamiento del deshidratador de
cabina sin automatizaciéon a ser utilizado en la etapa experimental en la
PYME (Representaciones Agro Industriales SRL) fueron respecto al control
de la temperatura, especificamente en la falta de homogeneidad al interior
de la camara, lo gue ocasionaba incremento en el tiempo de proceso dado
que algunas bandejas presentaban frutas aun humedas, se determiné
realizar como actividad previa a la automatizacion consistente en una mejora
en el funcionamiento del equipo deshidratador.

Para el control de la temperatura al interior de la camara se analiz6 el
comportamiento y disponibilidad de sensores de temperatura, costo y
adaptabilidad, procediéndose luego a su instalacion afin de controlar la

temperatura del proceso de deshidratacion.
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Para lograr mantener la uniformidad de la temperatura en todos los espacios
al interior de la camara de secado se evalué la incorporacion de ventiladores
axiales, que permitieron asimismo optimizar el uso del aire caliente en un
sistema de recirculacion de aire.

Una vez logrado la mejora del funcionamiento del deshidratador de cabina
se procedi6 como segunda etapa, la automatizacion digital del control de
parametros del proceso de deshidratacion: temperatura, humedad relativa y
humedad final del producto. Segun Viani (Viani, 2006) en su “Estudio Sobre
la Difusion de la Tecnologia de Secado en Bandejas en el Pert, ITDG-Perd,
2007”, reporta que en la deshidratacion de frutas en el medio rural se utilizan
diversas clases de deshidratadores. Para produccion a pequefia y mediana
escala, los deshidratadores de bandejas y de tlnel son los mas comunes;
dandose el caso de que en algunos valles productores de frutas para
producciones a pequefia escala (a nivel familiar) se prefiere el secado solar.

TABLA N° 6.1

Algunas secadoras para pequeifias y medianas escalas utilizadas en el Peru

Sistemas Transferencias Productos Ubicaciéon Combustibles Capacidad de

de secado

secado
Solar Directa Café, arroz, Rural Ninguno Pequena
otros

Cama fija Directa 1 Café Rural Madera Pequefia/mediana

De Indirecta Productos | Urbana diesel, gas Mediana 4
bandejas alimenticios
Tambor Indirecta Productos | Urbana diesel, gas Mediana
rotativo 2 alimenticios

3

1. - Aire caliente y combustion de gases pasan-a la camara de secado
2. - Importado

3.~ Utilizado para deshidratar productos

Fuente: Viani 2007 ITDG
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6.2. APLICACION DE METODOS DE CONTROL AVANZADO EN EL
DISENO DE CONTROL DE PARAMETROS DEL DESHIDRATADOR
6.2.1. MODELO MATEMATICO
Entre los pardmetros a controlar resulta la temperatura ser la mas importante
ya que es la permite la evaporacién del agua desde el interior del producto y
en consecuencia influye directamente sobre la humedad relativa del aire
dentro de la cabina deshidratadora.
Después de un andlisis del proceso se determiné como la fase critica la fase
F1 donde la temperatura juega un papel muy importante ya que el aumento
excesivo fuera del valor programado produce el encostramiento de la
superficie de la fruta, lo cual evita que el agua pueda salir malogrando el
producto durante el proceso.
El proceso a modelar con la sefal de entrada u que esta relacionada con la
corriente que controla el sistema de accionamiento de las resistencias de
calefaccién, con la sefial Y que representa la temperatura como salida del

proceso.

u=i PROCESO DE y=T
- > DESHIDRATADO S

La variacién de la temperatura dentro de la cabina, se controla activando o
desactivando el mecanismo de calefaccion que estd formado por
resistencias eléctricas cuyo encendido y apagado es controlado por TRIACs
que es manejado por corriente. Por lo tanto como entrada al proceso se
tiene la corriente y como salida a la temperatura dentro de la cabina.

Experimentalmente se identifica el proceso como:

I(s) K T(S)
—>| (TS +1 )(TS+1) —>
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AT

K= —— ; Ganancia
Al
Ty : Tiempo que demora en variar la temperatura dentro de la cabina.
T, : Tiempo que demora en absorber el producto el cambio de
temperatura.
T(S) K |
- = ec. (6.1)
I(S) (T4S +1 ) (TS +1)
I(S) = U(S)
T(S) = Y(S)
KU(S) = (T4 T,S? + (T1 + T2)S +1)Y(S) ec. (6.2)
Ku(t) = (T T2) yt) + (T4 + T2)y®) + y®) ec. (6.3)
Como es de 2° Orden entonces se tiene 2 variables de estado.
Xi=y .. EC(6.4)
X2=y ... EC(6.5)
De 8.4Yy86.5 X1 = X
.7.(.'2 =y
De 6.5y 6.3 setiene:
K (T1 + Tz) 1
XZ = u - X, - X ecC. (66)
T T2 T T, T T2
F 0 1 F 0
X = X + u ec. (6.7)
- 1 - ( T1 + Tz) K
L T T2 TiT2 [ T T2
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X = Ax +Bu
y=1[1 O]x + [0]u ec. (6.8)
y =Cx +Du ec. (6.9)

Para la programacioén y simulacion del modelo del proceso a ser controlado
Se utilizo el software MATLAB y el programa se encuentra en el anexo 01

6.2.2. PROGRAMACION Y SIMULACION DE LOS METODOS
Usando la herramienta de software MATLAB se realizé la programacion y
simulacién de los métodos de control moderno para el control del parametro

temperatura.

METODOS DE CONTROL AVANZADO

1.- Los métodos de control a ser evaluados son:
- Control optimo

- Control adaptivo autosintonizado

-Control Predictivo

2.- La optimizacion es posible aplicando ciertos criterios dependiendo de los

modelos:

6.2.2.1. METODO DE CONTROL OPTIMO DISCRETO

El control 6ptimo trata de determinar el mejor sistema de control empleando
una técnica 6ptima de disefio. Esta técnica asume la formulacion de una
funcidn matematica llamada funcién de costo.

El objetivo del control optimo es el de determinar una ley de control optima

gue minimice la funcién de costo.
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En la mayoria de los casos, sin embargo la buisqueda de la funcion de costo
involucra procedimientos de error y correccion, esto significa que no siempre
podremos estar seguros acerca de la forma exacta que deberia tener la
funcion de costo. Dado que este proceso no tiene accion integradora, se
disefiara un control 6ptimo proporcional integral.

La optimizacién depende de la eleccion de Q y R, porque J que es la funcién
de costo depende de Q y R.

j= iZ;o(XT a)QX(K) +u' GORuCk)) ec. (6.10)
Luego la sefial de control 6ptima es también funcién de Q y R, debido a que
para disefiar el controlador 6ptimo se tiene que resolver la siguiente
ecuacién de Riccati.

P=g+crpe-cPA[R+ e BT P ¢ ec. (6.11)
Y esta ecuacion es funcion de Qy R

Y a su vez la ganancia del controlador es:

R=[g+ rea ' mpe ec. (6.12)
La sefial de control 6ptima sera:
= - g X(k) + Ki v(k) ec. (6.13)

- En Control éptimo se selecciona adecuadamente las matrices de
ponderacion Q ; y R, donde:

Q . pondera a todos los estados ( X1y Xz)

R pondera a las sefiales de control

Estas ponderaciones se realizan aplicando ciertos criterios

La optimizaciéon depende de la eleccion de Q y R, porque J que es la funcion
de costo depende de Q y R, tal como se muestra en la ecuacién  (6.10)
La sefial de control 6ptima sera: La que se muestra en la ecuacién (6.13).
La programacion y simulacion del método se encuentra en el anexo 01
Corriendo dicho programa se ha obtenido los graficos siguientes para
diferentes valores de la matriz R.

Se puede observar de las graficas el efecto de la matriz de ponderacion R

sobre los tiempos de respuesta.
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Para las Matrices de ponderacién

Q=[1000;010;

R=[0.1]
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6.2.2.2 METODO DE

CONTROL ADAPTIVO AUTOSINTONIZADO

El control adaptivo se puede aplicar en aquellos casos en que el modelo

cambia continuamente por cambios de condiciones de funcionamiento. Los

sistemas de control adaptivo modifican en tiempo real sus parametros de

acuerdo a las propiedades cambiantes del proceso y de las sefiales que

interactGan sobre dicho proceso. -

El control adaptivo autosintonizado consta de varios bloques funcionales:
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- Modelo del proceso

-Estimador de parametros (método del RLS mejorado)

-Estimador de estados (método del filtro de Kalman)

-Controlador optimo con autosintonizacion

La ley de control U, permitird minimizar la diferencia entre la referencia y la
salida del proceso.

La sefial de control U actuante en el proceso, es la suma de la ley de control

de equilibrio U y la ley de control residual, expresada comoU=7 +u

X ESTIMADOR |, + | ESTIMADORDE |,
DE ESTADOS PARAMETROS
U| ESTIMACION | MODELO LINEAL

]— DET

I +
Y
CONTROLADOR CON + R PROCESONO
| AUTOSINTONIZACION | LINEAL

\‘ DISTJ;RBIOS

w4

v

Grafico. 6.1 Sistema de control con Autosintonizacion

Modelo del proceso
Para el siguiente proceso dinamico no lineal en tiempo continuo:

X= f( X,U(h),v(x,1),1) ec. (6.14)
Y = h(X,U(t),wx.t).1) | ec. (6.15)
Donde:

X es el vector de estado
U(t) es la ley de control de ordenuno
f(.) es una funcién no lineal que puede contener disturbios w(.) en la salida
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linealizando las ecuaciones anteriores se obtiene el modelo lineal siguiente:

)'((t) =[A+AA]X(®) +[B+ ABJU®) + v(X,}) ec. (6.16)
Yt)=[C+ACIX+wXt) ec. (6.17)
Siendo:

A = Matriz de estado

B = Matriz de control

C = Matriz de salida

v = Vector de disturbios

w = disturbio de orden uno

Y(t)= Salida del proceso de orden uno

AA, AB y AC son las correspondientes incertidumbres acotadas

La representacion discretizada del proceso lineal continuo, es la siguiente:

X(k + 1) =GX(k) + HU(k) ec. (6.18)
Y(k) = CX(k) ec. (6.19)
Donde las matrices G y H son de la misma dimensién que las matrices Ay

B, respectivamente y k es el indice de tiempo discreto.

Estimacion de parametros por el método de los minimos cuadrados
recursivo (RLS) mejorado.

Los pasos para su implementacién se presenta a continuacion:

1.- Obtener el vector de parametros inicial - (0) usando los valores de los
parametros del modelo del proceso.

2.- Obtener el valor inicial del parametro C(0), considerando 7 =0 e Y igual a
la sefial de referencia.

3.- La matriz de covarianza inicial P, puede tener la forma P= al, donde |,
es la matriz identidad y a >> 1.

4.- Tomar nuevas mediciones de Y(k) y de U(k) en el proceso, para obtener

una nueva ecuacion.
5.- Computar p (k) =max(1, | W) || ); Wn= W/pk)
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6.- Determinar la matriz N(k) aplicando factorizacion Cholesky en:

N(K)N(k)T = P(k)

7.- determinar la matriz diagonal de escalamiento S(k) con elementos Sjj tal
matriz minimiza el numero condicional del producto S(k)N(k) siempre que

Sjj = 1/ njj, donde cada njj se obtiene tomando el valor absoluto de la suma
de los elementos de la fila j de N(k).

8.- Computar Ps(k) = S(k)P(k)S(k)

9.- Implementar el criterio para parar la estimacién y para encontrar la nueva

matriz de escalamiento.

Estimacion de estados

El model0o nominal del proceso con perturbaciones, puede ser descrito por:
X(k + 1)= Ax(k) + Bu(k) + v(k) ec. (6.20)
Y(k) = Cx(k) + w(k) ec. (6.21)
Usando los elementos del vector de parametros estimado #(k), se puede
reconstruir [as matrices estimadas ¢ (k) , & (k) y €(k)

El vector de estado estimado #(k) puede ser obtenido empleando el filtro de

Kalman, con la siguiente ecuacién de observacion:

£(k) = x(k) + Ko(K)y(k) - £(k) £(K)] ec. (6.22)
Y la ecuacion de actualizacidén de estados sera:

X(k +1) = &(k)¥(k) + & (K)u(k) ec. (6.23)
La matriz de ganancia

Ko(k)= Po (K)ET (K) [E(K) €T (k) + Ro ]" ec. (6.24)

Donde Py (k) es una matriz solucion de la ecuacion de Riccati

Po (k +1)= Qg + &7 (k) P (K)&(K) - &7 (k) Ko(K)E(K) Pg (k)& (K) ec. (6.25)
Donde:

Qo y Ro son matrices de covarianza correspondiente a los disturbios vy w

respectivamente.

Ley de control
Como se estd usando un controlador proporcional optimo cuadratico, se

debe calcular una matriz de ganancia Ky que permite obtener una ley de
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control optima u= Ky X(k), como resultado de la minimizacion de la funcion
de costo:
1= 3o 0 (k) Q X(k) + u? (k) R] ec. (6.26)
Donde las matrices Q = Q" y R son semi definidas positiva, la matriz Ky se
obtiene de:

K¢ = (R +H'SH)'H'SG ec. (6.27)
Donde S es la matriz definida positiva solucidén Unica de la siguiente
ecuacion matricial de Riccati:
0=S-G'SG + G'SHK, | ec. (6.28)
La programacion y simulacion del método se encuentra en el ahexo 01
A continuacidén se muestran los graficos resultantes del MATLAB para dos'
valores de la matriz de ponderacién R. |
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Para R=[10]

6.2.2.3 Método de control predictivo basado en modelos

El control predictivo basado en modelos ofrece un algoritmo de control que
usa el modelo del proceso para calcular y optimizar las predicciones de las
acciones de control y de la salida. |

El control predictivo basado en un modelo (MBPC) es una metodologia de
control, desarrollada alrededor de ciertos principios comunes, entre los
cuales se puede mencionar:

1.- Uso explicito de un modelo del proceso para pronosticar su salida a
controlar en instantes de tiempo futuro. |

2.- Calculo de una accion de control 6ptima basada en la minimizacién de
las funciones de costo, posiblemente incluyendo restricciones de las
variables del proceso. '

La optimizacion se da asumiendo la funcién de costo
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/= ZZMI" (t+3) - y(e+ 0 + ’\Z::[ suft + )2 ec. (6.29)

Donde: su(t+%) = u(e+%)-ult+x-2)
Con su(t+5)= 0paraK>=Un

La trayectoria de referencia esta representada por la ecuacion:
r¢t+Kt)=ar(t+k—1/t )+ (1 —a)w(t + Kf) ec. (6.30)
los parametros de disefio son:

N1: Horizonte de prediccién minimo

N2: Horizonte de prediccién maximo

Nu: Horizonte de control

A: Parametro de ponderacién

a: Parametro de filtraje

La ley de control

La ecuacion de costo se puede escribir como:

(R-Y)"(R-Y) +A\UU=[(R-7)-GU]"[(R-F)-GU]+AUU ec. (6.31)

La minimizacién por diferenciacion resulta ser la solucién optima
U=(G'G+A ) G'(R-Y) ec. (6.32)
Luego se logra obtener una sefial de control optima predictiva

ZNiNig [T(ti-itc}_ ylibre (t-)-%

Au® = == g R ec. (6.33)
La optimizacion se da asumiendo la funcidén de costo

N2 2 Nu-—-% Ky
I = Zk:Nllr (t + %) - y(t + %)] + )\Zk=g {Au (t + ;)] ec (634)

Donde: au(t+5) = u(t+5)-ult+x-2)
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Con au(t+%) = 0 para K>=Un

La trayectoria de referencia esta representada por la ecuacion:
rt+K)=ar(t+k—1/t )+ (1 -a)w(t + Kit)

La ley de control

La ecuacién de costo se puede escribir como:

R-Y)Y(R-Y) +AUU=[(R-F-GU]'[(R-F)-GU]+AUTU ec. (6.35)
La minimizacion por diferenciacién resulta ser la solucion 6ptima _
U'=(G'G+M)'G(R-Y) ec. (6.36)

Luego se logra obtener una seiial de control optima predictiva
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La programacion y simulacién del método se encuentra en el anexo 01
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6.2.2.4 Andlisis de la Programacién y simulacion del proceso
Respecto a qué método de control es el mas adecuado, se tiene la siguiente

tabla;

METODO TIEMPO DE SOBREPICO | CORRIENTE DE
ASENTAMIENTO (%) CONTROL EN EL
(Seg.) TRANSITORIO (A)
CONTROL OPTIMO
DISCRETO 5.5 10 9.8
CONTROL ADAPTIVO
AUTOSINTONIZADO 15 0 3.4
CONTROL PREDICTIVO
BASADO EN MODELOS 2.5 15 34

Tabla 6.2 Comportamiento de los métodos de control avanzado

Si consideramos que el deshidratador es un sistema de respuesta lenta o
relativamente lenta, dependiendo del producto, del nivel de corriente a
utilizar para controlar el proceso de deshidratado, asi como el considerar la
conveniencia de una respuesta suave (sin sobre picos) con optimizacion de
control de corriente, se puede concluir de la tabla que el sistema de Control

Adaptivo Autosintonizado es el mas apropiado.

Este método utiliza como uno de los bloques conformantes al Controlador
Optimo. Una segunda opcion a considerar seria el Control Optimo Discreto.
El Control Predictivo seria el menos recomendable, basicamente por el

excesivo consumo de corriente en el transitorio.
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6.3 MEJORA DEL PROCESO DE DESHIDRATADO DE FRUTAS
6.3.1 MATERIALES Y METODO
6.3.1.1 Materias Primas e Insumos
Para las pruebas se han seleccionado las frutas: pifia variedad
“Chanchamayo”, durazno variedad “Huayco” y manzana variedad “Delicia”.
6.3.2. Métodos de Anidlisis
6.3.2.1 Analisis Microbiolégico
o Mesoéfilos utilizando el método de Recuento estandar en placa de
Microorganismos aerobios.
o Hongos y Levaduras, Método de Recuento estandar
6.3.2.2 Analisis de Caracterizacion: Proximal
Se llevaran a cabo analisis de humedad, proteina, cenizas, grasa,
CHO, fibra y Kcal./g.
6.3.2.3. Analisis Organoléptico
Con la finalidad de medir la aceptabilidad de las frutas deshidratadas
haciendo uso del deshidratador de cabina sin automatizacién y automatizado
se llevo a cabo una prueba de evaluacién sensorial.
Para la etapa de seleccién de panelistas se dispuso de aulas de clase con
capacidad para 100 alumnos de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de
la USMP. Como parte de la metodologia de aplicaciéon de las pruebas de
evaluacién sensorial se expuso en cada aula los objetivos de las pruebas asi
como la forma de llenado de los formatos elaborados para este fin.
Métodos de analisis
a) Encuesta de aceptabilidad del Producto
De acuerdo a los objetivos del estudio se realizdé una encuesta
estructurada para evaluar la aceptabilidad de las frutas deshidratadas.
El método aplicado fue una encuesta a los consumidores finales para que

identificaran que producto prefieren mas.
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PRUEBA DE LA ESCALA HEDONICA

Nombre:......coovvvi e,

Instrucciones:

Por favor, pruebe las muestras en el orden que se indica y ubique en la escala que
se acomparia la intensidad de agrado o desagrado para cada una.

. Gusté Extremadamente

. Gusté mucho

. Gustd moderadamente

. Gusté Ligeramente

. No gust6 ni disgusté

. Disgusté ligeramente

. Disgusté moderadamente

. Disgusté mucho

=1 N W A} O O] N| 00 ©

. Disgusté extremadamente

Comentarios:

CUADRO N° 6.1 Formato de la Prueba de la Escala Hedodnica
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b) Seleccién de los Jueces

Se contactaron individualmente a 100 personas del entorno de la Facultad
de Ingenieria y Arquitectura de la USMP, en su mayoria jovenes, hombres
y mujeres cuyas edades fluctuaban entre 18 y 22 afios. Tras una breve
explicacién de la encuesta, en cada caso, se les proporcioné el formato
(Cuadro N° 6.1) y se les solicité que lo llenaran libremente y con la mayor
sinceridad, pues los datos obtenidos serian usados confidencialmente.
Después de completar las 100 encuestas por producto y verificar los
datos, se les dié a conocer la naturaleza general del estudio. Los datos
obtenidos fueron tabulados obteniéndose los porcentajes de las
principales respuestas para el grupo de personas encuestadas.

c) Disefio Estadistico

En el siguiente cuadro N° 6.2 se observa los productos que se utilizaron y
los tamarfios de muestras sugerido por Mendehall y et al (1994). Se utilizd
la prueba de Wilcoxon de rangos con signos, esta se usa para
observaciones clasificadas seguin dos criterios y que no se cumplan las
sUposicioneS necesarias para el andlisis paramétrico o cuando la escala
de medicion es débil. Esta prueba es apropiada siempre que los datos se

midan al menos en una escala ordinal.

1 Manzana deshidratador tradicional

2 Manzana deshidratador automatizado 100
3 Durazno deshidratador tradicional

4 Durazno deshidratador automatizado 100
5 Pifia deshidratador tradicional

6 Pifia deshidratador automatizado 100

CUADRO N° 6.2 Descripcion de las muestras
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6.4 ANALISIS DE CARACTERIZACION DE LAS FRUTAS
DESHIDRATADAS

6.4.1 DESDE EL PUNTO DE VISTA MICROBIOLOGICO
En el cuadro N° 6.3 se presenta los analisis Microbiolégicos referidos a
Recuento de Mesodfilos aerobios, y el Recuento de Levaduras de las frutas

deshidratadas en la Empresa “Representaciones Agroindustriales SRL”.

-En el cuadro en mencién se observa mayores recuentos de Mesdfilos
aerobios asi como de mohos y levaduras en las frutas deshidratadas en la
linea tradicional, que con la linea mejorada que incluia el deshidratador de

cabina automatizado.

-De acuerdo a normas internacionales de la FAO los recuentos de meséfilos
aerobios para frutas deshidratadas son de <de 3 x 10 UFC/g y de mohos y
levaduras es de 3 x 10?> UFC/g. Respecto a la manzana deshidratada por

ambos métodos los valores reportados por éstas exceden dichos valores.
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Proceso A

a Recuento de Meséfilos aerobios:

1. MANZANA :—ommeee 2x10°UFC/g

2. PINA e 5 UFC/g

3. DURAZNO :------—-—-- 3x10 UFC/g

0 Recuento de Levaduras:

1. MANZANA - 1.5x10°UFC /g

2. PINA e 3x 10 UFC/g
DURAZNO :-------—-- 1.8x10 UFC/g

Proceso B

a Recuento de Mesdfilos aerobios:

1. MANZANA i--emmeeeev 25x10°UFC /g

2. PINA i aat 1.1x10 UFC/g

3. DURAZNO :-------mm- 5x10 UFC/g

» N =0

Recuento de Mohos y Levaduras:

MANZANA -—memmmeeem 1.8x 10 UFC/g
PINA N— 45x 10 UFC/g
DURAZNO :--enmmmmmem 2x10% UFC/g

CUADRO N° 6.3 Analisis Microbioldgico
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6.4.2 ANALISIS PROXIMAL DE LAS FRUTAS DESHIDRATADAS

En el cuadro N° 6.4 se presenta los andlisis de caracterizacion realizados
con la manzana, durazno y pifia deshidratada en la PYME haciendo uso de
deshidratador de cabina automatizada (A) y sin automatizar (B), respecto a

humedad, proteina, cenizas, grasa, fibora. CHO y Kcal. /g.

CUADRO N° 6.4

Resultados del Analisis Proximal de las Frutas Deshidratadas

DETERMINACION PROCESC A PROCESO R
Manzana  Pifia Durazno Manzana Pifia Durazno

Humedad

Proteina 1.48] 3.01 1.65 1.11 2.53 1.76
Cenizas 1.59| 2.58 3.35 1.6 2.6 3
Grasa 0.34| 044 0.33 0.32 0.5 0.47
Cho 84.79| 75.37 74.25 80.06| 70.35 77.72
Fibra 259 1.81 1.84 2.22 143 1.69
Keallg 348.12( 317.46 306.55 327.54| 296.02 32213

6.4.3. DE LA EVALUACION SENSORIAL

El objetivo de las pruebas de evaluacién sensorial fue comparar las
caracteristicas organolépticas de las frutas deshidratadas: manzana,
durazno y pifa, obtenidas en la linea de producciéon que uso deshidratador
de cabina no automatizado, en relacion a las obtenidas haciendo uso del
deshidratador de cabina automatizada. Los resultados obtenidos se
presentan en el cuadro N° 6.5 y la figura N° 6.1 para la manzana, en el
cuadro N° 6.6 y la figura N° 6.2 para el durazno deshidratado, y en cuadro

N° 6.7 y la figura N° 6.3 para la pifia.
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6.4.3.1 COMPARACION DE LAS FRUTAS DESHIDRATADAS EN LA
LINEA DE PRODUCCION HACIENDO USO DE DESHIDRATADOR SIN
AUTOMATIZACION Y AUTOMATIZADO

Los resultados de las pruebas de evaluacién sensorial realizadas con las
frutas deshidratadas: manzana, durazno y pifia llevadas a cabo en la PYME

‘Representaciones Agroindustriales SRL” se presentan a continuacion:

o Manzana deshidratada con deshidratador automatizado y sin

aufomatizar

MANZANA
Proceso N Prome- | Media- Desv. Maximo | Mini-
dio na Estandar mo
Automatizado(A) | 100 7.27 7 1.370 9
No 100 6.15 6 1.696 9
Automatizado(B)
Comparacion N T p-value

Proceso Ay B 100 6,28 0.0000
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CUADRO N° 6.5 Frecuencias de los calificativos de las hojuelas de

manzana
Automatizado No
Calificativo/ Proceso % Automatizado
degustadores | % degustadores
Gusto Extremadamente 17 7
Gusto Mucho 30 10
Gusto Moderadamente 31 32
Gusto ligeramente 15 23
No Gusto, Ni Disgusto 3 11
Disgusto Ligeramente 2 8
Disgusto Moderadamente 0 5
Disgusto Mucho 2 4
Disgusto Extremadamente 0 0
Total 100 100

Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA N° 6.1 Aceptabilidad de las hojuelas de Manzana en

Porcentaje
DEGUSTACION DE MANZANA DESHIDRATADA
70
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De acuerdo al analisis estadistico existen diferencias significativas (o = 0,05
0.000) entre los proéesos automatizado y el proceso no

> P-Value
automatizado en el deshidratado de los frutos de manzana.

Del cuadro N° 6.5 y la figura N° 6.1, se observa que el proceso automatizado
esta mejor calificado que el proceso. no automatizado, gusta
extremadamente 17 % y 7 %; gusta mucho 30 y 10 por ciento

respectivamente.
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a Durazno deshidratado con deshidratador automatizado y sin

automatizar
DURAZNO
Proceso N Promedio | Mediana| Desv. |[Maximo|Minimo
Estandar

Automatizado(A)| 100 6.28 1.518 1
No 100 6.10 6 1.772 9 1
Automatizado(B)

Comparacion N T p-value

Proceso Ay B 100 0,77 0.441

CUADRO Nr¢ 6.6

Frecuencias de los Calificativos del Durazno Deshidratado

Calificativol Proceso Automatizado | No Automatizado
% consumidores|% de consumidores
Gusto Extremadamente 8 3
Gusto Mucho 10 18
Gusto Moderadamente 27 25
Gusto ligeramente 29 26
No Gusto, Ni Disgusto 15 15
Disgusto Ligeramente 8
Disgusto Moderadamente
Disgusto Mucho 1 4
Disgusto Extremadamente 1
Total 100 100

Fuente: Elaboracidn propia.
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FIGURA N° 6.2 Aceptabilidad del Durazno Deshidratado en
Porcentaje.
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CALIFICATIVO

Hay evidencia estadistica para afirmar que no existen diferenc'ia_s-
significativas ( o =0,05 < P-Value = 0.441) entre los procesds automatizado y
el proceso no automatizado en las hojuelas de durazno, esto sighifica que
son similares con respecto a la aceptabilidad del producto. Del cuadro N° 6.6
y la figura N° 6.2, se observa que el proceso automatizado y no
automatizado son calificados en forma similar por los consumidores.
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o Pifia deshidratada con deshidratador automatizado y sin

automatizar

PINA
Proceso N | Prome | Mediana Desv. Maximo | Minimo
dio Estandar
Automatizado(A) 100 7.01 7 1.691 2
No Automatizado(B){ 100| 5.64 6 1.630 2
Proceso Ay B 100 6,27 0.0000

CUADRO N° 6.7

Frecuencias de los Calificativos de la Pifia Deshidratada

Automatizado |No Automatizado
Calificativo/ Proceso % % de
consumidores consumidores
Gusto Extremadamente 16 1
Gusto Mucho 28 12
Gusto Moderadamente 30 20
Gusto ligeramente 11 23
No Gusto, Ni Disgusto 6 17
Disgusto Ligeramente 4 20
Disgusto Moderadamente 3 4
Disgusto Mucho 0
Disgusto Extremadamente 2 2
Total 100 100

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA N° 6.3 Aceptabilidad de la Pifia Deshidratada en

Porcentaje
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CALIFICATIVO

Para el caso de la pifia deshidratada, el resultado del andlisis estadistico
indica que existen diferencias significativas ( o =0,05 > P-Value = 0.000) |
entre los procesos automatizado y el proceso no automatizado. De! cuadro
N° 6.7 y la figura N° 6.3 se observa que el proceso con el equipo
automatizado esta mejor calificado que el procesado con el equipo
tradicional, habiendo gustado extremadamente 16% y 1%, gusto mucho
28% y 12%, gusto moderadamente 30 % y 20% respectivamente.
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6.5. MEJOR RESPUESTA EN EL PROCESO DE DESHIDRATACION.
6.5.1. COSTOS DE PRODUCCION

Los costos de produccion de ambas lineas difieren a favor de la que utilizo el
deshidratador automatizado como se puede observar en los cuadros
comparativos que se presentan para cada fruta.

Como se puede apreciar en el Cuadro Comparativo N° 6.8 y Figura N° 6.4,
los costos totales de la deshidratacién para los frutos de durazno son
menores en la linea que utilizé el deshidratador automatizado disminuyendo
en aproximadamente el 14% de sus costos.

Respecto a la disminucién de los costos, se observa que éste se debié al
menor uso del recurso humano en las operaciones de cambio de bandejas y
de control del funcionamiento del deshidratador que represento un ahorro de

33%; asi mismo, en menores gastos de energia alrededor de 14%.

Para la deshidrataciéon de los frutos de pifia como se aprecia en el Cuadro
N° 6.9 y Figura N° 6.5, los costos totales de la deshidratacion para los frutos
de pifia difieren también a favor de la linea que utilizé el deshidratador
automatizado, disminuyendo en aproximadamente el 17% de sus costos
actuales. La disminucién de los costos, se debe al menor uso de los
recursos humanos en las operaciones (como en el caso anterior)
ahorrandose el 33% y en menores gastos de energia alrededor de 14%.

La comparaciones que se puede apreciar en los costos totales de la
deshidratacion para los frutos de manzana que se presentan en el Cuadro
N° 6.10 y Figura N° 6.6, difieren a favor de la linea que utilizé el
deshidratador automatizado disminuyendo en aproximadamente el 30% de
sus costos actuales. La disminucién se debe al menor uso de los recursos
humanos en las operaciones ahorrandose el 64% y en menores gastos de

energia alrededor del 14%.
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En cuanto a los resultados obtenidos con la evaluacion de los costos de
produccion se puede explicar que el mayor uso de mano de obra en el
proceso realizado con el deshidratador convencional, se debe a la presencia
de un operario para realizar el control manual del parametro de temperatura,
para apagar el equipo deshidratador al termino del proceso, asi como para el
intercambio de bandejas al interior del equipo, dado que la temperatura en
los diferentes niveles de la camara no es uniforme, lo cual no ocurre con el

equipo automatizado.

La diferencia en los costos por el consumo de energia total para el sistema
automatizado fue de: 31 Kwh para el caso de la manzana y de 36 Kwh para
el duraznoy la pifia.

Similar proceso llevado a cabo para los mismos productos en el equipo
convencional reportd un consumo de: 36 Kwh para el caso de la manzana y
de 42 Kwh para el caso de durazno y la pifna.

Esta medicién se llevé cabo haciendo uso del Medidor Trifasico Trifilar Tipo
D6S5H, Marca ABB (60 Hz., 220v 15 A).
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CUADRO N° 6.8

COSTOS DE PRODUCCION
Modulo Tradicional Modulo Automatizado
DESCRIPCION DE COSTOS UII\‘;IEDS%EE CANTIDAD U?dlo'ri.;cl)o COSTO TOTAL CANTIDAD U?I?I'SA-;?O COSTO TOTAL COMPARA
RAVZ
A. PERSONAL @QD M@ SUBTOTALES SUBTOTALES
A1.2 SUELDOS Nuevos Soles 73.92 49.28 33.33%
Personal Técnico Horas 2400 { 261 62.64 16.00 261 41.76
A.1.3 LEYES SOCIALES Nuevos Sales
Personal Técnico porcentaje 0.18 047 11.28 0.18 047 7.52
B. ALQUILER DE SERVICIOS 37.05 ) 33.15 10.53%
B.1. Factor de costo de luz por kw/hor Kwihora 42.00 0.65 27.30 36.00 0.65 23.40 14.29%
B.2. Factor de costo de agua por dia m3/dia 1.00 3.00 3.00 1.00 3.00 3.00
B.3. Factor de costo por herramientas widia 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
B.4. Factor de costo por Alquiler de! local dia 1.00 575 575 1.00 575 5.75
C. ADQUISICION DE MAQUINARIAS Y EQUIPOS ‘ 4,83 5.80 120.14%
B.4. Factor de costo uso de Instalaciones depreciacion 1.00 2.40 2.40 1.00 240 2.40
C.2. Uso y Depreciacion de la cabina deshidratadora dia 1.00 243 2.43 1.00 3.40 3.40
D. MATERIA PRIMA Y INSUMOS v | 56.69 57.30
D.1. Costo de Materia Prima kilos 79.00 0.70 55.30 79.00 0.70 55.30
D.2. Costo de [nsumos y otros compenentes del proceso und 1.00 1.39 1.39 1.00 2.00 2.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS (A+B+C+D) 172.48 14553 | 15.63%
E.GASTOS ADMINISTRATIVOS 20.00 20.00
lE43 Administracion, y manejo del proceso s/dia 1.00 20.00 20.00 1.00 20.00 20.00
[TOTAL COSTOS INDIRECTOS O | I I | 2000 | [ | 2000 |
|F. IMPREVISTOS | see { 1 | ot | 100 | 1 | 1 | 100 |
| TOTAL GENERAL (A+B+C+D+E+F+G) | nuevos soles | | | 19348 | | | 16653 | 13.93%
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COSTOS DE PRODUCCION

CUADRO N° 6.9

Modulo Tradicional Modulo Automatizado
DESCRIPCION DE LOS COSTOS Uﬁ'g‘;ﬁ)gs cantoap | (SOSTO | costoToTaL | canmbap | (SOSTO | cosTo ToTAL
SO COMPARA

A. PERSONAL SUBTOTALES SUBTOTALES

A.1.2 SUELDOS Nusvos Soles 73.92 49.28 33.33%

Personal Técnico Horas 24.00 2.61 62.64 16.00 2.61 41.76

A.1.3 LEYES SOCIALES Nuevos Soles

Personal Técnico porcentaje 0.18 0.47 11.28 0.18 0.47 7.52
B. ALQUILER DE SERVICIOS 37.05 33.15 10.53%

B.1. Factor de costo de fuz por kw/hor Kwrhora 42.00 0.65 27.30 36.00 0.65 23.40 14.29%

B.2. Factor de costo de agua por dia m3/dia 1.00 3.00 3.00 1.00 3.00 3.00

B.3. Factor de costo por herramientas widia 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

B.4. Factor de costo por Alquiler dell local dia 1.00 5.75 575 1.00 5.76 575
C. ADQUISICION DE MAQUINARIAS Y EQUIPOS 3.89 4.86

B.4. Factor de costo uso de equipos depreciacion 1.00 1.48 1.46 1.00 1.46 1.46

C.2. Uso y Depreciacion de la cabina deshidratadora dia 1.00 243 2.43 1.00 3.40 3.40
D. MATERIA PRIMA Y INSUMOS 27.29 27.90

D.1. Costo de Materia Prima kilos 70.00 0.37 25.90 70.00 0.37 25.90

D.2. Costo de Insumos y otros componentes del proceso und 1.00 1.39 1.38 1.00 2.00 2.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS (A+B+C+D) 142.14 115.19 18.96%
E. GASTOS ADMINISTRATIVOS 20.00 20.00

JEAB Administracion, y manejp del proceso sidia 1.00 20.00 20.00 1.00 20.00 20.00

TOTAL COSTOS INDIRECTOS O 1 i [ 2000 | | [ 2000 ] |
F. IMPREVISTOS [ swi 1 1 | 100 | 1 ] 1 [ 100 | |
TOTAL GENERAL (A+B+C+D+E+F+G)  |Muevos Sokes | 16344 | 1 | 13619 | 1e52% |
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CUADRO N° 6.10
COSTOS DE PRODUCCION

Modulo Tradicional

Modulo Automatizado

DESCRIPCION DE LOS COSTOS UNDADDE | canmibap | SPSTO | GosTo ToTAL CANTIDAD s | cosTo ToTAL COMPARA
A. PERSONAL HANZANA SUBTOTALES SUBTOTALES
A1.2 SUELDOS Nuevos Soles 67.76 24.64 63.6%
Personal Técnico Horas 22,00 2.61 57.42 8.00 2.61 20.88
A1.3 LEYES SOCIALES Wuevos Soles
Personal Técnico porcentaje 0.18 0.47 10.34 0.18 0.47 3.76
B. ALQUILER DE SERVICIOS 33.15 29.90 9.8%
B.1. Factor de costo de iuz por kwrhor Kwi/hora 36.00 0.65 23.40 31.00 0.65 20.15
B.2. Factor de costo de agua por dia m3/dia 1.00 3.00 3.00 1.00 3.00 3.00
B.3. Factor de costo por heramientas widia 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
B.4. Factor de costo por Alquiter dell local dia 1.00° 5.75 5.75 1.00 575 5.75
C. ADQUISICION DE MAQUINARIAS Y EQUIPOS 3.89 4.86 124.9%
B.4. Factor de costo uso de equipos depreciacion 1.00 1.46 1.46 1.00 1.46 1.46
C.2. Uso y Depreciacion de la cabina deshidratadora dia 1.00 243 2.43 1.00 3.40 3.40
D. MATERIA PRIMA Y INSUMOS 22.89 23.50 102.7%
D.1. Costo de Materia Prima kilos 43.00 0.50 21.50 43.00 0.50 21.50
D.2. Costo de Insumos y otros componentes del proceso und 1.00 1.39 1.39 1.00 2.00 2.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS (A+B+C+D) ‘ 127.69 82.90 35.1%
E. GASTOS ADMINISTRATIVOS 20.00 20.00
TEB Administracion, y manejp del proceso sidia 1.00 20.00 20.00 1.00 20.00 20.00
TOTAL COSTOS INDIRECTOS O | ] 1 [ 2000 | [ | 2000 |
F. IMPREVISTOS ' sea ] 1 ] 1 | 00 | 1 1| 100 ]

TOTAL GENERAL (A+B+C+D+E+F+G)

|Nuevos Soles

|

| | 14869 |

[ 10390 |

30.1%
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FIGURA N° 6.4

COSTES COMPARATIVOS DE PRODUCCION DE DURAZNO

RESULTADOS DEL PROCESO

~ COSTOS DE PRODUCCION MODULO TRADICIONAL
(CASO DURAZNO) -

C.de Insumos

C.de Equipos
. 4% 744

3% 5.83

G.Administra
—11% 21.00

C de Servicios
16% 30,30 ~

C.de M.Obra

Cde M.Prima 37% 73.92

25% 55.30

0cC.de M.Obra mCde M.Prima 0OC de Servicios 0OC. de Equipos ®C, de Insumos 0G. Administra

COSTOS DE PRODUCCION MODULO AUTOMATIZADO

{CASO DURAZNOQ)
C. de Equipos C.de Irisumos
Cde Servicios 4% 6.80 5% 7.76

G. Administra
13% 21.00

16% 26.40

C.de M.Obra

C de M.Prima 30% 49.28

32% §5.30

INDICADORES OPERADOR;
Cantidad de Kilos Obtenidos 4.60
Cantidad de Operarios Necesarios ] 4
{Cantidad de Kw/Hora Consumidos 42.00 |
Tiempo Total del Preceso 14.00
Costos de Produccion Total 193.48
Costo de Produccion Unitario 1 42.06
Relacion MP/PT (16-1)
COSTOS DE PRODUCCION
C. de M.Obra 73.92
C de M.Prima 55.30
C de Servicios 30.30
C. de Equipos 5.83
C. de Insumos 7.14
G. Administra 21.00
Total de Costos Asignados 193.48
RESULTADOS DEL PROCESO
INDICADORES OPERADCR
Cantidad de Kilos Obtenidos 5.00 |
Cantidad de Operarios Necesarios ] 4 !
Cantidad de Kw/Hora Consumidos 36.00
Tiempo Total del Proceso 16.00
Costos de Production Total 166.53
Costo de Produccion Unitario 1 33.31
Relacion MP/PT {15-1)
COSTOS DE PRODUCCION
C. de M.Obra 49,28
C de M.Prima 55.30
C de Servicios 26.40
C. de Equipos 6.80
C. de Insumos 7.75
G. Administra 21.00
Total Costos Asignados 166.53

O0C.deM.Obra @CdeM.Prima QC de Servicios DC.de Equipos BC.delinsumos OG.Administra
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FIGURA N° 6.5

COSTES COMPARATIVOS DE PRODUCCION DE PINA

RESULTADOS DEL PROCESO -

INDICADORES OPERADOR COSTOS DE PRODUCCION M_pDULO TRADICIONAL

Cantidad de Kilos Obtenidos 2.87 (CASO PINA)

Cantidad de Operarios Necesarios 4 C. de Equipos C.de Insumos G. Administra

Cantidad de Kw/Hora Consumidos 42.00 5% 4.89 4% 714 13% 21.00

Tiempo Total del Proceso 16.00 c ‘:g‘,/se;ig'o"s

Costos de Produccion Total 163.14 T e

Costo de Produccion Unitario 56.84 S -

Relacion MP/PT (24-1) TN
COSTOS DE PRODUCCION

C. de M.Qbra 73.92

C de M.Prima 25.90 c1g§M;;Lmoa C.de M.Ob

C de Servicios 30.30 o & v

C. de Equipos 4.89 4% 1352

C. de Insumos 7.14

G. Administra 21.00 0c, de M.Obra RC de M.Prima ocCde Servicios

Total Costos Asignados 163.14 OC. de Equipos mC. de Insumos QG. Administra

RES”LTIQS;’:SA;’§;53R°°ES° SSERAOR COSTOS DE PRODUCCION MODULO AUTOMATIZADO

Cantidad de Kilos Obtenidos 2.87 C. de Equipos c(:iﬁfu::INA)

Cantidad de Operarios Necesarios 4 C de Servicios 4% 5.86 6% 7.75 G. Administra

Cantidad de Kw/Hora Consumidos 36.00 19% 264 15% 21.00

Tiempo Total del Proceso 14.00 ‘\[

Costos de Preduccion Total 136.19 .

Costo de Produccion Unitario 47.45 ‘ ‘

Relacion MP/PT (24-1)
COSTOS DE PRODUCCION

C. de M.Obra 49.28

C de M.Prima 25.90 )

C de Servicios 26.40 ¢ fg,,m‘:sﬂg“a C.de M.Obra

C. de Equipos 5.86 C 37% 49.28

g' dAZ[L:iT\‘ijsT:'ZS 2:;3 0C. de M.Obra uC de M.Frima e de Servicios

Total Costos ASignados 136.19 08 de Fquipos BC. do Insumos 06, Administra
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Fig. 6.6

COSTO COMPARATIVO DE PRODUCCION DE MANZANA

RESULTADOS DEL PROCESC

COSTOS DE PRODUCCION MODULO TRADICIONAL

{CASO MANZANA)
C.de Equipos __ C.de Insumos _.G. Administra

3% 4.89 \5% 7.14_\ 14% 21.00

et

_C-dE Servicio
18% 26.40

C.de M.Obra

C de M.Prima 46% 67.76

14% 21.80

pe.de M.Obra mC de M.Prima OC de Servicios 0C, de Equipos BC. de Insumos 2G. Administra

INDICADORES OPERADOR
Cantidad de Kilos Obtenidos 5.30
Cantidad de Operarios Necesarios 2
Cantidad de Kw/Hora Consumidos 36.00
Tiempo Total del Proceso 14.00
Costos de Produccion Total 148.69
Costo de Produccion Unitario 28.05
Relacion MP/PT (8-1)

COSTOS DE PRODUCCION
C.de M.Obra 67.76
C de M.Prima 21.50
C de Servicios 26.40
C. de Equipos 4.89
C. de Insumos 7.14
G. Administra 21.00
Total Costos de Produccion 148.69

RESULTADOS DEL PROCESO

INDICADORES OPERADOR)
Cantidad de Kilos Obtenidos 4.89
Cantidad de Operarios Necesarios 2
Cantidad de Kw/Hora Consumidos 31.00
Tiempo Total del Proceso 1 16.00
Costos de Produccion Total 103.90
Costo de Produccion Unitario 21.25
Relacion MP/PT (86-1)

COSTOS DE PRODUCCION
C. de M.Obra 24.64
C de M.Prima 21.50
C de Servicios 23.15
C. de Equipos 5.86
C. de Insumos 7.75
G. Administra 21.00
Total de Costos de Produccion 103.90

COSTOS DE PRODUCCION MODULO AUTOMATIZADO
(CASO MANZANA)

C.de Equipos _
6% 6.86

C.de Insumos
7% 7.76 G. Administra

20% 21.00

C de Servicios
22% 23.15

C da M.Prima
21% 21.50

C.de M.Obra

24% 24.84

£1C. de M.Obra BC de M.Prima OC de Serviclos 0C. de Equipos BC. de Insumos D1G. Administra

137




6.6 COSTO DEL MODULO DE AUTOM_ATIZA-CION

El modulo de automatizacién del control de pardmetros puede ser aplicable
sobre cualquier equipo existente en las PYMES previa evaluacion y
adecuaciéon de cada caso particular.

Tambien se puede disefiar e implementar un deshidratador automatizado,
dependiendo de los requerimientos de una PYME.

Los costos relacionados con el modulo de automatizacién se muestra en el
siguiente cuadro y es considerado barato en comparacion con los equipos
importados. Por lo tanto la inclusién del modulo de automatizacién de
control de parametros propuesto en este trabajo no influye grandemente en
el costo del equipo.

Con estas consideraciones se tendria un equipo deshidratador con
automatizacion de control de parametros a un costo razonable y al alcance
de las PYMES de nuestro medio.

ITEM COSTO
Tarjetas de control y accesorios $150.00
03 Contactores trifasicos $51.00
01 llave termomagnetica frifasica $60.00
01 llave termica monofasica $10.00
LM35 Acondicionado industrial $30.00
Sensor de Humedad relativa $500.00
Sensor magnetico final de catrera $10.00
Cables $70.00
Accesorios de instalacion $99.00
Armario $60.00
Panel HMI $50.00
SUBTOTAL $1,090.00
IGV $196.20
TOTAL $1,286.20

Tabla 6.3 Costo del médulo de automatizacion
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

1.

El desarrollo de la actividad de deshidratacion de frutas en el Perl es
incipiente, a pesar de existir demanda interna satisfecha con importacion
de fruta deshidratada de Chile y Argentina, siendo posible la generacion

de oferta organizada a cargo de las PYMES.

. La industria metal-mecanica fabricante de deshidratadores de productos

hortofruticolas no ha mejorado su paquete tecnolégico, presentando los
equipos construidos por estas empresas deficiencias en su

funcionamiento lo que viene afectando el desarrollo de dicha actividad.

. La automatizacién basada en conceptos de cibernética y robética han

permitido realizar algoritmos de control para la optimizacién del proceso
de deshidratado.

. El enfoque sistémico ha permitido realizar un analisis global del proceso

de deshidratado, mostrando las relaciones con otros sistemas.

.Las redes de Petri ha permitido el modelamiento del sistema de

deshidratacién mostrando etapas que ese ejecutan en forma concurrente.

. La evaluacion de los métodos de control moderno ha sido posible

mediante la utilizacion del MATLAB que ha permitido realizar
simulaciones y obtener tendencias y comportamientos para poder elegir el

mejor método y realizar el algoritmo de control correspondiente.

. El aporte importante de esta tesis ha sido la realizacién de un software de

control desarrollado de acuerdo a las exigencias del proyecto usando el

lenguaje ensamblador de los microcontroladores PIC.

. Se ha desarrollado el paquete tecnolégico de automatizacion de un

prototipo de deshidratador de cabina con capacidad de 30 kilos de carga
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(Tomando como referencia manzana, durazno y pifia), que permite el
control de los parametros de proceso: temperatura gradual al interior de la
camara, nivel de humedad relativa, humedad final del producto asi como

el control de funcionamiento del equipo.

. Respecto a la evaluacién sensorial de las frutas deshidratadas, en el caso

de la manzana existen diferencias significativas entre el proceso realizado
con deshidratador automatizado y sin automatizar. La fruta obtenida con
el deshidratador automatizado esta mejor calificado que el obtenido con el
equipo sin automatizar, gusto extremadamente 17% y 7%; gusta mucho

30% y 10% respectivamente.

10.En el caso del durazno no existe diferencia significativa entre el proceso

11.

que uso deshidratador automatizado y sin automatizar, o sea que son
similares con respecto a su aceptabilidad (han sido calificadas en forma
similar por los consumidores).

Para el caso de la pifia deshidratada, se concluye que hay diferencias
significativas entre los procesos evaluados. Se observa que el proceso
con deshidratador automatizado esta mejor calificado, gusto
extremadamente 16% y 1% gusto mucho 28% y 12%, gusto

moderadamente 30% y 20% respectivamente.

RECOMENDACIONES:

1.

Validar el desarrollo del disefio de la automatizacién en la produccion de
frutas deshidratadas.

Mejorar las condiciones y practicas de trabajo en la linea de produccion
de frutas deshidratadas a fin de evitar posibles focos de contaminacion
microbiana.

Hacer extensivo los resultados encontrados en el disefio de otras lineas
de deshidratados de productos hortofruticolas y complementarlos con los
estudios de mercado necesarios, ya que la capacidad del prototipo se

puede extrapolar a una mayor capacidad de produccion.
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GLOSARIO DE TERMINOS:

-Actuadores:

Dispositivos capaces de generar fuerza a partir de liquidos, energia eléctrica
y gases, recibe una orden de un regulador o controlador y da una salida
necesaria para activar aun elemento final.

-Analisis microbiolégico:

Es una inspeccion que permite valorar la carga microbiana, se basa
habitualmente en el cultivo y recuento de los microorganismos.
-Analisis organoléptico:

Es la valoracién cualitativa que se realiza a una muestra en el campo
basada exclusivamente en la percepcion de los sentidos.

-Analisis proximal:

Consiste en determinar el contenido de humedad, grasa, Proteinas y
cenizas que contiene un alimento.

-Diodo zener:

Es un diodo de Silicio construido para funcionar en la zona de ruptura,
funciona como un limitador o regulador de tension.

-Flanco:

Es la transicion de un nivel de una sefial digital ya sea de alto a bajo o
viceversa.

-Humedad Relativa:

Porcentaje de saturaciéon del aire con vapor de agua.

-JIRA:

Asociacién Japonesa de Robdtica Industrial.

-Microcontrolador:

Dispositivo electrénico que contiene los elementos de un computador basico.
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-Memoria de programa:
Es la memoria donde se almacena las instrucciones correspondientes a un
Programa.
-MICROCHIP:
Empresa fabricante de microcontroladores PIC.
-MATLAB:
Software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE)
Con un lenguaje de programacion propio.
-MPLAB:
Software para trabajar con microcontroladores PIC.
-MBPC:
Control predictivo basado en modelos.
-MoO:
Marcado inicial de la red de Petri.
-Opto acoplador:
Es un aislador acoplado épticamente, es un dispositivo de emision y
recepcion que funciona como un interruptor excitado mediante luz.
-PN:
Red de Petri
-Proceso concurrente:
Procesos que se ejecutan al mismo tiempo.
-PWM:
Modulacion por ancho de pulsos, es una técnica en que se maodifica el ciclo
de trabajo de una sefal periddica.
-PIC Star Plus:
Programador de microcontroladores PIC que permite grabar en la
memoria de programa.
-PID:
 Mecanismo de control por realimentacion, donde el algoritmo de calculo
se da en 3 parametros: el proporcional, el integral y el derivativo.
-ROBOT:
Manipulador automatico, reprogramable y multifuncional.
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-RIA:
Instituto de robética de América.
-RISC:
Computador de conjunto reducido de instrucciones.
-RLS: \
Estimacion de parametros por el método de los minimos cuadrados
recursivo mejorado.
-Robot SCARA:
Es una maquina de ensamblado que instala partes o lleva elementos, esta
disefiado para imitar la accién de un brazo humano.
-Sensor:
Dispositivo disefiado para convertir una sefial no eléctrica en sefial eléctrica.
-Tokens:
Son puntos que se encuentran dentro de un lugar en la red de Petri y
representa que la condiciéon es verdadera, se utilizan para definir la
ejecucion de una red de Petri.
-Tiempo real:
Cuando se tienen respuestas en tiempos muy cortos o en el momento que
ocurre un evento.
-TRIAC:
Dispositivo semiconductor de tres terminales usado para controlar el flujo de
corriente en una carga, es bidireccional y puede ser disparado independiente
de la polarizacién de la compuerta.
-Tensién de ruptura:
Maxima tension en sentido inverso que puede soportar un diodo sin entrar
en conduccién.
-Transistor:
Dispositivo electronico semiconductor, que cumple las funciones de:

amplificador, conmutador o rectificador.
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ANEXO 01

PROGRAMACION Y SIMULACION DE LOS MODELOS
Usando MATLAB se realizé la programacion y simulacion de los modelos de

control moderno para el control del parametro temperatura.

PROGRAMACION DEL MODELO DEL PROCESO A SER
CONTROLADO

1modelado_proceso.m

% Programa para modelado del proceso a ser controlado
clear all

% Ingreso de parametros del proceso

K=input('ingresa la ganancia del proceso : ')
T1=input('ingresa constante de tiempo de la cabina : )
T2=input('ihgresa constante de tiempo del producto : ')

% Ingreso del modelo del proceso en variable de estado
disp('pulse cualquier tecla para ver el modelo del proceso’)
pause |

A=[0 1;-1/(T1*T2) -(T1+T2)/(T1*T2)]

B=[0; K/(T1*T2)]

Cc=[1 0]

Dc=[0]

- proceso=ss(A,B,Cc,Dc);

% Analisis de controlabilidad y observabilidad
rangocon=rank(ctrb(A,B));

if rangocon==2;
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disp('el proceso es controlable')
else

disp(‘el proceso no es controlable')
end
rangoobs=rank(obsv(A,Cc));
if rangoobs==2;

disp('el proceso es observable')
else

disp(‘el proceso no es observable')
end
% Modelo en tiempo discreto
T=0.1; % periodo de muestreo igual a 0.1 min (la variacién de temperatura
es de ese orden) _
[G,H,Cd,Dd]=c2dm(A,B,Cc,Dc,T,'zoh");
disp('pulse cualquier tecla para ver el modelo en tiempo discreto del
proceso’)
pause
G,H,Cd,Dd
Resultados:
Se muestra el resultado con los parametros K=1; T1=10 min; T2=1min;
>> modelado_proceso
ingresa la ganancia del proceso : 1
K= 1 '
ingresa constante de tiempo de la cabina : 10
T1= 10
ingresa constante de tiempo del producto : 1
T2= 1 |
pulse cualquier tecla para ver el modelo del proceso
Ax 4

0 1.0000

-0.1000 -1.1000

B=
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0.1000
Cc= 1 0
Dc= 0

el proceso es controlable
el proceso es observable
pulse cualquier tecla para ver el modelo en tiempo discreto del proceso
G=

0.9995 0.0947

-0.0095 0.8954
H=

0.0005

0.0095
Cd= 1 0
Dd= 0

SIMULACION DEL MODELO DEL PROCESO A SER CONTROLADO
simulacion_modelo.m

% Programa para simulacién del modelo del proceso a ser controlado
clear all

% Ingreso de parametros del proceso

K=input('ingresa la ganancia del proceso : ')

T1=input('ingresa constante de tiempo de la cabina : ')
T2=input('ingresa constante de tiempo del producto : ')

% Ingreso del modelo del proceso en variable de estado

disp('pulse cualquier tecla para ver el modelo del proceso')

pause

A=[0 1;-1/(T1*T2) «(T1+T2)/(T1*T2)]

B=[0; K/(T1*T2)]

Cc=[10]

Dc=[0]
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proceso=ss(A,B,Cc,Dc);

% Modelo en tiempo discreto

T=0.1; % periodo de muestreo igual a 0.1 min (la variacién de temperatura
es de ese orden)

[G,H,Cd,Dd]=c2dm(A,B,Cc,Dc,T,'zoh");

disp('pulse cualquier tecla para ver el modelo en tiempo discreto del
proceso')

pause

G,H,Cd,Dd

% Respuesta del proceso en tiempo continuo a un cambio escalén unitario
en la entrada

disp('pulse cualquier tecla para ver el cambio en la temperatura cuando la
corriente sufre un aumento de 1 amp’)

pause

[y.t,x]=step(proceso);

subplot(2,1,1)

step(proceso);grid

xlabel('tiempo en minutos')

ylabel('temperatura en °C')

titte(‘Respuesta del modelo en tiempo continuo’)

% Respuesta del proceso en tiempo discreto a un cambio escalon unitario en
la entrada

disp(‘pulse cualquier tecla para ver el cambio en la temperatura cuando la
corriente sufre un aumento de 1 amp')

pause

[y,x]=dstep(G,H,Cd,Dd);

subplot(2,1,2)

dstep(G,H,Cd,Dd);grid

xlabel('k: instante de muestreo')

ylabel(‘temperatura en °C") -

title('Respuesta del modelo en tiempo discreto’)

Resultados:
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METODO DE CONTROL OPTIMO

El control dptimo trata de determinar el mejor sistema de control empleando
una técnica éptima de disefio. '
Como se ha encontrado que la fase 1 resulta la més critica, a continuacion
se muestra las simulaciones realizadas para esta fase:

CONTROL OPTIMO DISCRETO |

A continuacién se presenta la programacion y simulacién del método.
copi.m

% Programa para célculo de un controlador opti.mo proporcional integral

clear all
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% Ingreso de parametros del proceso

K=input('ingresa la ganancia del proceso : ')

T1=input('ingresa constante de tiempo de la cabina : )
T2=input('ingresa constante de tiempo del producto : ")

% Ingreso del modelo del proceso en variable de estado

disp('pulse cualquier tecla para ver el modelo del proceso')

pause

A=[0 1;-1/(T1*T2) -(T1+T2)/(T1*T2)]

B=[0; K/(T1*T2)]

Cc=[10]

Dc=[0]

proceso=ss(A,B,Cc,Dc);

% Modelo en tiempo discreto

T=0.1; % periodo de muestreo igual a 0.1 min (la variacién de temperatura
es de ese orden)

[G,H,Cd,Dd]=c2dm(A,B,Cc,Dc,T,'zoh");

% Composicion de matrices Gtilde y Htilde

Gtilde=[G zeros(2,1); -Cd*G eye(1,1)];

Htilde=[H; -Cd*H];

disp('pulse cualquier tecla para ver el modelo en tiempo discreto del

proceso')
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pause
G,H,Cd,Dd
Gtilde,Htilde
% Matrices de ponderacion
Q=[1000;0 1 0;0 0 1]; R=[0.1];
disp('pulse cualquier tecla para ver las matrices de ponderacién asumidas')
pause
QR
% Ganancia del controlador optimo
[Ktil,Ptil,E]=dIgr(Gtilde,Htilde,Q,R);
K=[Ktil(1) Kitil(2)]; KlI=-Ktil(3);
disp(‘pulse cualquier tecla para ver la ganancia del controlador optimo')
pause
K.KI
% Respuesta al escalon r=1
x=[0;0],yi=0;v=0;
NN=100:r=1;
for k=1:NN
V=VH-y;
la(k)=-K*x+KI[*v;
x=G*x+H*la(k);
y(k)=x(1);yi=y(k);
end
% Graficos
disp('pulse cualquier tecla para ver resultados graficos')
pause
t=linspace(0, T*NN,NN);
subplot(2,1,1)
plot(t,y);ylabel('Temp (°C)");grid;
subplot(2,1,2)
plot(t,la);ylabel('la (Amp)');grid;
xlabel('Tiempo (min)");
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Resultados:
>> copi
ingresa la ganancia del proceso : 1
K= 1
ingresa constante de tiempo de la cabina : 10
T1= 10
ingresa constante de tiempo del producto : 1
2= 1
pulse cualquier tecla para ver el modelo del proceso
A=
0 1.0000
-0.1000 -1.1000
B=
0
0.1000
Cc= 1 O
Dc= 0

pulse cualquier tecla para ver el modelo en tiempo discreto del proceso

G=
0.9995 0.0947
-0.0095 0.8954

H=

0.0005

0.0095

Cd= 1 O

Dd= 0

Gtilde =

0.9995 0.0947 0
-0.0095 0.8954 0
-0.9995 -0.0947 1.0000
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Htilde

0.0005
0.0095

-0.0005
pulse cualquier tecla para ver las matrices de ponderacion asumidas

10

0.1000

R=

pulse cualquier tecla para ver la ganancia del controlador optimo

K

40.6239 20.0497

2.8446

Kl =

Pulse cualquier tecla para ver resultados gréaficos
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Observamos que la respuesta se estabiliza alrededor de 5 min al valor de
referencia r = 1, es decir no hay error estacionario. Esto se debe al control
proporcional integral.

Método de control adaptivo autosintonizado

A continuacién se presenta la programacién y simulacién del método.
adaptivo.m

% Calculo de un controlador adaptivo con auto sintonizacién

clear all

% Parametros

nn=2;r=1; % nn:orden del proceso (numero de variables de estado; r:
nimero de salidas

NN=5; % orden del vector estimado de parametros

cmax=100;cmin=15; % para el estimador de parametros

Sigma=10; Xi=1; % parametros para optimizar el filtro de Kalman

R=100; Qa=[0.1 0 0;0 0 0;0 0 0.1]; % parametros de optimizacion del
controlador Ka

% Modelo del proceso en tiempo continuo

Ac=[0 1; -0.1 -1.1]; Bc=[0;0.1];Cc=[1 0];Dc=[0];

T=0.1; % periodo de muestreo

% Modelo discreto

[G,H,C,D]=c2dm(Ac,Bc,Cc,Dc,T,'zoh');

[num,den]=ss2tf(G,H,C,D);

al=den(2);a2=den(3);

b1=num(2);b2=num(3);

% Condiciones iniciales

Ref=1; % magnitud de la sefial de referencia

Ce=(1+a1+a2)*Ref: Uo=0;

thi=[-a1 -a2 b1 b2 Ce]’;

alfa=1000; Pi=alfa*eye(NN);

lamb=0.98;lamb0=0.99;

Y(1)=0;Y(2)=0;y(1)=0;y(2)=0; % salida

U(1)=0;U(2)=0;u(1)=0;u(2)=0; % control
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xmenos=zeros(nn,1); % vector de observacion inicial
z=0; % accion integral inicial
% Lazo del sistema de control
MM=2000;
for t=1:MM
vi(t+2)=1;
Y(t+2)=[Y(t+1) Y(t) U(t+1) Ut)]*[-a1 -a2 b1 b2]";
y(i+2)=Y (t+2)-v1(t+2); % desviacion
% Estimacion de parametros (metodo MCMR)
psi=[Y(t+1) Y(t) U(t+1) U(t) 115
rho=max(1,norm(psi));
psin=psi/rho;
Nn=chol(Pi');
S=inv(diag(Nn*ones(NN,1),0));
Ps=S*Pi*S;
psins=inv(S)*psin;
rt=1+psins"Ps*psins;
lamb=1-(rt-sqrt(rt*2-4*norm(Ps*psins)2/trace(Ps)))/2,
e=Y(t+2)/rho-psin"thi;
j=psins™Ps*psins+lamb;
th=thi+e*inv(S)*Ps*psins/j;
Hns=Ps*psins/j;
Ps=(Ps-Hns*psins™Ps)/lamb;
tt=abs(max(eig(Ps))/min(eig(Ps)));
cmax=100;cmin=15;
if tt <= cmin,
Pi=Ps;thi=th;
elseif tt >= cmax,
Nnew=chol(Ps");
Snew=inv(diag(Nnew*ones(NN, 1),0));
Psnew=Snew*Ps*Snew,
Pi=Psnew;thi=th;
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end

% Recuperacion de ecuacion estimada
ae1=-th(1);ae2=-th(2);
be1=th(3);be2=th(4);Ce=th(5);
nume=[0 be1 be2];

dene=[1 ae1 ae2];
[GE,HE,CE,DE]=tf2ss(nume,dene);

% Calculo de la ganancia F del estimador de Kalman
F=dlge(GE,HE,CE,Sigma,Xi);
xmas=xmenos+F*(y(t+2)-CE*xmenos);
z=z -CE*xmas;

% Calculo de la ganancia del controlador
Ga=[GE zéros(nn,r);-CE eye(r,n];
Ha=[HE;zeros(r,n];

Ca=[CE zeros(r,r)];
Ka=dlgr(Ga,Ha,Qa,R);

% Calculo de la ley de control
u(t+2)=-Ka*[xmas;z];
xmenos=GE*xmas+HE*u(t+2);
AE=1+ae1+ae2; BE=be1+be2;
Uin=inv(BE)*(AE*v1(t+2)-Ce);
U(t+2)=u(t+2)+Uin;

end

% Graficos
ejex=linspace(0,MM*T,MM);
subplot(2,1,1)
plot(ejex,v1(3:MM+2),ejex,Y(3:MM+2));grid
ylabel('Temperatura (°C)")
subplot(2,1,2)
plot(ejex,U(3:MM+2)),grid
ylabel('Corriente (A)")

xlabel('Tiempo (min)")
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% Resultados
disp('pulse cualquier tecla para ver los parametros del modelo discreto')
pause
al,a2,b1,b2
disp('pulse cualquier tecla para ver los parametros estimados del modelo
discreto')
pause
ael,ae2,bel,be2
disp('pulse cualquier tecla para ver la ganancia F del estimador de Kalman')
pause
=
disp('pulse cualquier tecla para ver la ganancia Ka del controlador’)
pause
Ka
Resultados:
>> adaptivo
pulse cualquier tecla para ver los parametros del modelo discreto
al= -1.8949
a2 = 0.8958
b1 = 4.8212e-004
b2 = 4.6476e-004
pulse cualquier tecla para ver los parametros estimados del modelo discreto
ael= -1.8949
ae2 = 0.8958
be1 = 4.8189e-004
be2 = 4.6469e-004
pulse cualquier tecla para ver la ganancia F del estimador de Kalman
F =
20.3375
20.1413
pulse cualquier tecla para ver la ganancia Ka del controlador
Ka= 0.1674 -0.1390 -0.0291
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Observamos que la respuesta se estabiliza alrededor de 10 min al valor de

referencia r = 1, es decir no hay error estacionario, sin oscilaciones.
Control predictivo basado en modelos

A continuacién se presenta la programacion y simulacién del método.
predictivo.m

% Calculo de un controlador predictivo empleando ley de control escalar
% dinamica

clear all

% Modelo del proceso en tiempo continuo

Ac=[0 1; -0.1 -1.1]; Bc=[0;0.1];Cc=[1 0];Dc=[0];

T=0.1; % periodo de muestreo

% Modelo discreto

[G,H,C,D]=c2dm(Ac,Bc,Cc,Dc, T,'zoh’);
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[numd,dend]=ss2tf(G,H,C,D);
a1=dend(2);a2=dend(3);
b1=numd(2);b2=numd(3);
% Respuesta al escalon
g1=b1;
g2=-a1*b1+b1+b2;
g3=-al*g2-a2*g1+b1+b2; g4=-a1*g3-a2*g2+b1+b2;
g5=-a1*g4-a2*g3+b1+b2; g6=-a1*g5-a2*g4+b1+b2;
g7=-a1*g6-a2*g5+b1+b2; g8=-a1*g7-a2*g6+b1+b2;
g9=-a1*g8-a2*g7+b1+b2; g10=-a1*g9-a2*g8+b1+b2;
% Horizontes de control
N1=1;N2=10;Nu=1;
% Condiciones iniciales
for k=1:3
yf(K)=0;y(k)=0;r(k)=0;u(k)=0;
end
alf=0.1;lambda=0;MM=500;
% Lazo de control
for t=3:MM+2
% Trayectoria deseada, referencia y respuesta libre
for k=1:N2
W(t+k)=1;
r(t+k)=alf*r(t+k-1)+(1-alf)*"W(t+k);
yf(t+k)=-a1*yf(t+k-1)-a2*yf(t+k-2)+(b1+b2)*u(t-1);
end
% Ley de control
du(t)=(g1*(r(t+1)-yf(t+1))+g6* (r(t+6)-yf(t+6))+...
92*(r(t+2)-yf(t+2))+g7*(r(t+7)-yf(t+7))+...
g3*(r(t+3)-yf(t+3))+g8*(r(t+8)-yf(t+8))+...
ga*(r(t+4)-yf(t+4))+g9*(r(t+9)-yf(t+9))+...
g5*(r(t+5)-yf(t+5))+g 10*(r(t+10)-yf(t+10)))/...
(g172+g2/2+g372+g4r2+g5~2+g62+g772+g82+g9"2+g10*2-+lambday;
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u(t)=u(t-1)+du(t);
% Proceso linealizadoy(t+1)=-a1*y(t)-a2*y(t-1)+b1*du(t)+b2*du(t-1);
% Salida actual
Y(t+1)=y(t+1)+W(t+1);
% Limitando la sefial de control
fu=50;
if(u(t)>0 & u(t) > fu)

u(t)=fu;
elseif(u(t)<0 & u(t) < -fu)

u(t)=-fu;
end
end
% Graficos
ejex=linspace(0,MM*T,MM-2);
subplot(2,1,1)
plot(ejex,W(3:MM),ejex,Y(3:MM));grid
ylabel('Temperatura (°C)")
subplot(2,1,2)
plot(ejex,u(3:MM));grid
ylabel('Corriente (A)')

xlabel('Tiempo en minutos')
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Se observa que es mas lenta y con mayor sobreimpulso, pero la corriente

maxima no supera a 10 A.

SIMULACION DEL DISENO PARA TODAS LAS FASES DE
DESHIDRATADO
Simulacién del proceso completo
El proceso completo consta de 4 fases, a continuacién se mostrara las

simulaciones para todas las fases de proceso de deshidratado:

Fase Temp. (°C) Tiempo (horas)
F1 30 2 (120 min)
F2 35 3 (180 min)
F3 40 2.5 (150 min)
F4 45 3 (180 min)

Control 6ptimo discreto

copil.m

% Programa para calculo de un controlador optimo proporcional integral
clear all

% Ingreso de parametros del proceso

K=input('ingresa la ganancia del proceso : ')
T1=input(ingresa constante de tiempo de la cabina : ')
T2=input('ingresa constante de tiempo del producto : ')

% Ingreso del modelo del proceso en variable de estado
disp(‘pulse cualquier tecla para ver el modelo del proceso’)
pause 4

A=[0 1;-1/(T1*T2) «(T1+T2)/(T1*T2)]

B=[0; K/(T1*T2)]

Cc=[10]

Dc=[0]
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proceso=ss(A,B,Cc,Dc);
% Modelo en tiempo discreto
T=0.1; % periodo de muestreo igual a 0.1 min (la variacion de temperatura
es de ese orden)
[G,H,Cd,Dd]=c2dm(A,B,Cc,Dc,T,'zoh");
% Composicion de matrices Gtilde y‘ Htilde
Gtilde=[G zeros(2,1); -Cd*G eye(1,1)];
Htilde=[H; -Cd*H];
disp('pulse cualquier tecla para ver el modelo en tiempo discreto del
proceso')
pause
G,H,Cd,Dd
Gtilde,Htilde
% Matrices de ponderacion
Q=[1000;0 1 0;0 0 1]; R=[0.1];
disp('puise cualquier tecla para ver las matrices de ponderacion asumidas')
pause
QR
% Ganancia del controlador optimo
[Ktil,Ptil,E]=dIgr(Gtilde,Htilde,Q,R);
K=[Ktil(1) Ktil(2)]; KI=-Kil(3);
- disp(‘pulse cualquier tecla para ver la ganancia del controlador optimo')
pause
K.KI
% Respuesta del proceso en todas sus fases
x=[0;0];yi=0;v=0;
NN=8700;r=[30*ones(1,1200),35*ones(1,1800),40*ones(1,1500),45*ones(1,1
800),55*ones(1,2400)];
for k=1:NN
v=v+r(K)-yi;
la(k)=-K*x+Kl*v;
x=G*x+H*la(k);
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y(K)=x(1);yi=y(k);
end
% Graficos
disp('pulse cualquier tecla para ver resultados graficos')
pause
t=linspace(0, T*NN,NN);
subplot(2,1,1)
plot(t,y,.t,r);ylabel('Temp (°C)");grid;
subplot(2,1,2)
plot(t,la);ylabél('la (Amp)";grid;
xiabel('Tiempo (min)");
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Control adaptivo autosintonizado
adaptivo1.m
% Calculo de un controlador adaptivo con auto sintonizacion

clear all
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% Parametros

nn=2;r=1; % nn:orden del proceso (numero de variables de estado; r:
namero de salidas

NN=5; % orden del vector estimado de parametros
cmax=100;cmin=15; % para el estimador de parametros
Sigma=10; Xi=1; % parametros para optimizar el filtro de Kalman
R=100; Qa=[0.1 0 0;0 0 0;0 0 0.1]; % parametros de optimizacion del
controlador Ka

% Modelo del proceso en tiempo continuo

Ac=[0 1; -0.1 -1.1]; B¢c=[0;0.1];Cc=[1 0];Dc=[0];

T=0.1; % periodo de muestreo

% Modelo discreto

[G,H,C,D]=c2dm(Ac,Bc,Cc,Dc,T,'zoh’);
[num,den]=ss2tf(G,H,C,D);

al=den(2);a2=den(3);

b1=num(2);b2=num(3);

% Condiciones iniciales

Ref=1; % magnitud de la sefial de referencia

Ce=(1+a1+a2)*Ref; Uo=0;

thi=[-a1 -a2 b1 b2 Ce]’;

alfa=1000; Pi=alfa*eye(NN);

[amb=0.98;lamb0=0.99;

Y(1)=0;Y(2)=0;y(1)=0;y(2)=0; % salida
U(1)=0;U(2)=0;u(1)=0;u(2)=0; % control

xmenos=zeros(nn,1); % vector de observacion inicial

z=0; % accion integral inicial

% Lazo del sistema de control

MM=8700; |

for t=1:MM |
v1=[30*ones(1,1200),35*ones(1,1800),40*ones(1,1500),45*cnes(1,1800),55*
ones(1,2400)];

v1(t+2)=v1(t);
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Y(t+2)=[Y(t+1) Y(t) U(t+1) U®)]'T-a1 -a2 b1 b2];
y(t+2)=Y(t+2)-v1(t+2); % desviacion
% Estimacion de parametros (método MCMR)
psi=[Y(t+1) Y(t) U(t+1) U) 1]
rho=max(1,norm(psi));
psin=psi/rho;
Nn=chol(Pi');
S=inv(diag(Nn*ones(NN, 1),0));
Ps=S*Pi*S;
psins=inv(S)*psin;
rt=1+psins"™Ps*psins;
lamb=1-(rt-sqrt(rt*2-4*norm(Ps*psins)*2/trace(Ps)))/2;
e=Y (t+2)/rho-psin'*thi;
j=psins™Ps*psins+lamb;
th=thi+e*inv(S)*Ps*psins/;
Hns=Ps*psins/j;
Ps=(Ps-Hns*psins™Ps)/lamb;
tt=abs(max(eig(Ps))/min(eig(Ps)));
cmax=100;cmin=15;
if tt <= cmin,
Pi=Ps;thi=th;
elseif tt >= cmakx,
Nnew=chol(Ps");
Snew=inv(diag(Nnew*ones(NN,1),0));
Psnew=Snew*Ps*Snew;
Pi=Psnew;thi=th;
end
% Recuperacion de ecuacion estimada
ae1=-th(1);ae2=-th(2);
be1=th(3);be2=th(4);Ce=th(5);
nume=[0 be1 be2];
dene=[1 ae1 ae2];
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[GE,HE,CE,DE]=tf2ss(nume,dene);

% Calculo de la ganancia F del estimador de Kalman
F=d|qe(GE,HE,CE,Sigrha,Xi);
xmas=xmenos+F*(y(t+2)-CE*xmenos);
z=z -CE*xmas;

% Calculo de la ganancia del controlador
Ga=[GE zeros(nn,r);-CE eye(r,r)];
Ha=[HE;zeros(r,n];

Ca=[CE zeros(r,1)];

Ka=dlqr(Ga,Ha,Qa,R);

% Calculo de la ley de control
u(t+2)=-Ka*[xmas;z];
xmenos=GE*xmas+HE*u(t+2);
AE=1+ae1+ae2; BE=be1+be2;
Uin=inv(BE)*(AE*v1(t+2)-Ce);
U(t+2)=u(t+2)+Uin;

end

% Graficos

ejex=linspace(0,MM*T,MM);

subplot(2,1,1)

plot(ejex,v1(3:MM+2),ejex, Y(3:MM+2));grid
ylabel("Temperatura (°C)")

subplot(2,1,2)

plot(ejex,U(3:MM+2)),grid

ylabel('Corriente (A)")

xlabel('Tiempo (min)’)

% Resultados

disp('pulse cualquier tecla para ver los parametros del modelo discreto")
pause

al,a2,b1,b2

disp(‘pulse cualquier tecla para ver los parametros estimados del modelo

discreto’)
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CONTROL PREDICTIVO BASADO EN MODELOS

predictivo1.m

% Calculo de un controlador predictivo empleando ley de control escalar

% dinamica

clear all

% Modelo del proceso en tiempo continuo
Ac=[0 1; -0.1 -1.1]; Bc=[0;0.1];Cc=[1 O];Dc=[0];
T=0.1; % periodo de muestreo

% Modelo discreto
[G,H,C,D]=c2dm(Ac,Bc,Cc,Dc, T,'zoh’);
[numd,dend]=ss2tf(G,H,C,D);

Control predictivo basado en modelos
a1=dend(2);a2=dend(3);
b1=numd(2);b2=numd(3);
% Respuesta al escalon
g1=b1;
g2=-a1*b1+b1+b2;
g3=-a1*g2-a2*g1+b1+b2; g4=-a1*g3-a2*g2+b1+b2;
g5=-a1*g4-a2*g3+b1+b2; g6=-a1*g5-a2*g4+b1+b2;
g7=-al1*g6-a2*g5+b1+b2; g8=-a1*g7-a2*g6+b1+b2;
g9=-a1*g8-a2*g7+b1+b2; g10=-a1*g9-a2*g8+b1+b2;
% Horizontes de control
N1=1;N2=10;Nu=1;
% Condiciones iniciales
for k=1:3

yf(k)=0;y(k)=0;r(k)=0;u(k)=0;
end
alf=0.1;lambda=0;MM=8700;
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% Lazo de control

for t=3:MM+2
% Trayectoria deseada, referencia y respuesta libre
for k=1:N2

v1=[30*ones(1,1200),35*ones(1,1800),40*ones(1,1500),45*ones(1,1800),55*
ones(1,2412)];
W(t+k)=v1(t);
r(t+k)=alf*r(t+k-1)+(1-alf)*"W(t+k);
yf(t+k)=-a1*yf(t+k-1)-a2*yf(t+k-2)+(b1+b2)*u(t-1);
end
% Ley de control
du(t)=(g1*(r(t+1)-yf(t+1))+g6*(r(t+6)-yf(t+6))+...
g2*(r(t+2)-yf(t+2))+g7*(r(t+7)-yf(t+7))+...
g3*(r(t+3)-yf(t+3))+g8*(r(t+8)-yf(t+8))+...
g4*(r(t+4)-yf(t+4))+g9*(r(t+9)-yf(t+9))+...
g5*(r(t+5)-yf(t+5))+g10*(r(t+10)-yf(t+10)))/...
(g172+g2~2+g312+g4"2+g5"2+g6°2+g712+g8r2+g912+g10*2+lambda);
u(t)=u(t-1)+du(t);
% Proceso linealizado
y(t+1)=-at1*y(t)-a2*y(t-1)+b1*du(t)+b2*du(t-1);
% Salida actual
Y(t+1)=y(t+1)+W(t+1);
% Limitando la sefial de control
fu=50;
if(u(t)>0 & u(t) > fu)
u(t)=fu;
elseif(u(t)<0 & u(t) < -fu)
u(t)=-fu;
end
end
% Graficos
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ejex=linspace(0,MM*T,MM-2);

subplot(2,1,1)

plot(ejex,W(3:MM),ejex,Y(3:MM));grid
ylabel('Temperatura (°C)")

subplot(2,1,2)

plot(ejex,u(3:MM));grid
ylabel('Corriente (A)")

xlabel('Tiempo en minutos')
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