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Resumen.

Actualmente el proceso de deshidratado del chile poblano se realiza por medio de un
secador solar directo tipo invernadero con conveccion forzada (activo), cuya medicién de
temperatura se lleva a cabo de manera manual utilizando un pirémetro de mano e ingresar al
interior del secador. Por lo tanto, la calidad del producto se ve afectada por la perturbacion
ocasionada por esta técnica y ocasionalmente no se cumple con las condiciones en contenido

de humedad y apariencia que exige la norma NMX-FF-107/1-SCFI- 2014.

Por lo que el objetivo es disefiar e integrar un sistema de medicion de temperatura al proceso.
Para ello, se analiz6 el sistema a medir, se selecciond el sensor, microcontrolador y el tipo de
comunicacion segun las caracteristicas fisicas del propio sistema, se implementd fisicamente
el sistema de medicién en el deshidratador solar, seguido de las correspondientes pruebas de
los dispositivos instalados, monitoreo del deshidratador con el sistema de medicion de
temperatura en funcionamiento, para esto se realizaron una serie de mediciones de
temperatura con el uso de una red inaldmbrica de sensores, en modo de mapeo dentro de las
camaras de deshidratado, segun los resultados e interpretacion es crucial la ubicacion de los

sensores que registraron esta variable.

Palabras clave: Temperatura, Deshidratador, Solar, Activo, 10T, Medicion, Chile.
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Abstract

Currently, the poblano chili dehydration process is carried out by means of a
greenhouse-type direct solar dryer with forced convection (active), whose temperature
measurement is carried out manually using a hand-held pyrometer and entering the interior
of the dryer. Therefore, the quality of the product is affected by the disturbance caused by
this technique and occasionally does not meet the conditions in moisture content and

appearance required by NMX-FF-107/1-SCFI- 2014.

Therefore, the objective is to design and integrate a temperature measurement system to the
process. For this, the system to be measured was analyzed, the sensor, microcontroller and
the type of communication were selected according to the physical characteristics of the
system itself, the measurement system was physically implemented in the solar dehydrator,
followed by the corresponding tests of the installed devices, monitoring of the dehydrator
with the temperature measurement system in operation, for this purpose, a series of
temperature measurements were taken with the use of a wireless network of sensors, in
mapping mode inside the dehydration chambers, according to the results and interpretation,

the location of the sensors that recorded this variable is crucial.

Keywords: Temperature, Dehydrator, Solar, Active, 10T, Measurement, Chili.
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Capitulo 1 Introduccion.

Implementacion de un Sistema de Control de Temperatura en Deshidratador

Solar para la Recuperacién del Vapor Generado.

En el anuario estadistico de la produccion agricola de chile verde poblano (Servicio
de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, 2021 a), Durango cuenta con 538.8 ha de
superficie sembradas, 538.8 ha cosechadas , 0 ha siniestradas dando como resultado una
produccion de 8658.52 Ton con un valor de $100,480,825.82, del cual pertenece al municipio
de Poanas siembra y cosecha de 462.54 ha, una produccién de 464.34 Ton destinado para el
secado de este producto, después del proceso de deshidratado obtiene un valor de produccion
de $31,308,960.00 indicado en el cierre de agricultura municipal de Durango (Servicio de
Informacion Agroalimentaria y Pesquera, 2021 b). Debido a esta demanda de chile seco se
desarrollaron nuevas tecnologias en el mundo para realizar el proceso de deshidratado,
derivado de esto existe una ecotecnologia la cual utiliza secadores solares como método de
deshidratado en Mexico segln el ingeniero (Gonzélez Ricardo, 2018), quien disefio y llevo
a cabo la construccion de la deshidratadora solar en Rincon de Romos, Aguascalientes, como
objetivo para bajar los costos de produccion en el deshidratado. El prototipo que construy6
es uno de tipo de invernadero de cristal, por dentro tiene una pared interna de laminas negras
que funcionan como colectores solares, tiene dos ventiladores que hacen que circule el aire
caliente de forma homogénea en las dos camaras, manteniendo la temperatura al mismo nivel

en ambas.
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Este proyecto se replicé en Oaxaca y Durango, resaltando el poblado Villa Union,

Poanas, Durango donde se encuentra el secador con el cual se trabajo, pertenece al Ing.

Virgilio Morales Lara, productor y presidente del Consejo Nacional de Productores de Chile.

Actualmente el proceso de deshidratado del chile se realiza por medio de un secador
solar directo con conveccion forzada (activo), cuya medicion de temperatura se lleva a cabo
de manera manual utilizando un pirometro de mano e ingresar al interior del secador. Por lo
tanto, la calidad del producto se ve afectada por la perturbacion ocasionada por esta técnica.
Ya que la temperatura del proceso debe oscilar entre 50 y 60 grados centigrados, de
preferencia mantenerse a 55 °C durante 8 horas continuas, para obtener como resultado el
chile deshidratado en las condiciones en contenido de humedad y apariencia que exige la
norma mexicana (NMX-FF-107/1-SCFI-2014, 2014). Aunado a esto toda la produccién de
nuestro colaborador esta bajo contrato para su exportacion a los Estados Unidos de Ameérica.
Dado el caso que no existe una medicion sobre la variable de temperatura, de forma precisa
y continua, se tiene que partir por integrar un sistema de medicion para el monitoreo del

producto durante la deshidratacion.

Por lo cual se plantea la hipdtesis de que el sistema de medicién de temperatura del
secador solar permite mejorar la calidad del producto y eficiencia del proceso de deshidratado.
Consecuente a esto, nuestro objetivo es disefiar e integrar un sistema de medicion de
temperatura interna en ambas camaras del deshidratador solar, con el uso de tecnologia
inalambrica. Para ello, se tiene que seleccionar el sensor, microcontrolador y tipo de
comunicacion segun las caracteristicas fisicas del propio sistema, implementar fisicamente

nuestros dispositivos en el deshidratador con el uso de una red inalambrica de sensores
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seguido de las correspondientes pruebas de los dispositivos instalados, hay que analizar el
comportamiento propio del secador en vacio (sin producto), medir con ventilacion forzada

en modo de mapeo, realizar una serie de mediciones de temperatura, dentro de las camaras

de deshidratado.

1.1 Planteamiento del problema

Actualmente en el proceso de deshidratado se realiza por medio de un secador solar
directo con conveccién forzada (activo), cuyo control de temperatura se lleva a cabo de
manera manual lo que provoca la reduccion o aumento de la temperatura, por lo tanto, el
vapor generado de la deshidratacion del chile es liberado al medio ambiente, dejando escapar

los subproductos que pudiese llegar a contener.

1.2 Objetivos.

1.2.1 Objetivo general.

Disefiar e implementar un sistema de control de temperatura en el deshidratador solar

que permita la recuperacion del vapor generado.

1.2.2 Objetivos especificos.

e Disefar el sistema de medicién de temperatura interna en ambas camaras del

deshidratador solar.

e Disefar el sistema de control de temperatura con base en la automatizacién de

mecanismos de ventilacion.

e Implementar el sistema de medicion y control.
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e Recuperacion del vapor generado empleando los mecanismos de ventilacion.

1.3 Hipotesis.

El control automético de temperatura del deshidratador solar permitird la

recuperacion de los subproductos generados durante el proceso.

1.4 Justificacion.

Ya que la temperatura del proceso debe oscilar entre 50 y 60 grados centigrados, de
preferencia mantenerse a 55 °C durante 8 horas continuas, para obtener como resultado el

chile deshidratado en las condiciones que la NMX-FF-107/1-SCFI- 2014 exige.

Dado el caso que no existe un control sobre la temperatura, de forma precisa y
automatica, se tiene que implementar un sistema de control para esta variable y la

recuperacion del vapor generado en las camaras, durante la deshidratacion.

1.5 Delimitacion del problema.

En esta tesis se utilizd la investigacion cuantitativa para desarrollar el presente
proyecto, el cual marca como objetivo disefiar e implementar un sistema de control de
temperatura en el deshidratador solar que permita la recuperacion del vapor generado, los
datos se recolectaron en el interior de ambas camaras del secador utilizando un termopar tipo
K conectado a un microcontrolador Atmega328P® el tiempo que llevara a cabo los

procedimientos de muestreo de datos e implementacion de control es en un rango de 2 a 3
horas donde utilizaremos el software NI LabVIEW® ya que es un entorno de programacion

grafica que proporciona aceleradores de productividad Unicos para el desarrollo de sistemas
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de pruebas, los resultados que se pretenden alcanzar con esta investigacion es lograr la

implementacién de una sistema de medicion y control de la temperatura interna basado en
un actuador Acarps® tipo valvula de mariposa de 8 de diametro que también nos permite la
extraccion del vapor y un control tipo on-off implementado en un microcontrolador esp32-
wroom-32 Espressif Systems ®. El secador se encuentra localizado geogréficamente en el
poblado de villa union perteneciente al municipio de Poanas, Durango, Mexico. El estudio
se realizara principalmente en el periodo Primavera-verano debido a la abundancia de dias

soleados y radiacion solar ya que es la fuente principal de energia que utilizamos.

1.6 Estado del arte.

La (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural., 2022) en su articulo llamado “Chile
poblano, delicia del campo mexicano” nos dice que, internacionalmente México es el
segundo productor con mas de 140 mil hectareas al cultivo de este fruto. Seguido de esto el
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia., 2019) marca dentro del sector productivo en

la agricultura un referente de produccion anual de chile de 1,981,390 toneladas en Mexico.

Como lo indica (SAGARPA., 2015) tres cuartas partes de la produccion nacional de
esta hortaliza la generan cuatro estados: Sinaloa (26%), Zacatecas (24%), Guanajuato (15%)
y Durango (10%). Segun (Enrique & Rivera, 2019) los secadores solares més utilizados son
de tipo invernadero, con las principales caracteristicas de ser un secador solar directo tipo
invernadero con circulacion forzada, por medio de un ventilador de aire, la radiacion solar
penetra a través de la pantalla de vidrio hasta el producto. En su redaccion (Getahun et al.,
2021), el secado es la transferencia de masa y calor que excluye la humedad del producto

solido, al circular aire caliente a su alrededor para apropiarse del vapor liberado. La absorcion
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de humedad continda hasta que se igualan la presion de vapor del producto y la del medio

ambiente. Asi, el objetivo de cualquier tipo de secador es proporcionar mas calor al producto
para maximizar la presion de vapor del producto y decreciendo la humedad relativa del aire
de secado, en el secado solar, el calor esencial para eliminar la humedad del producto se
obtiene principalmente de la energia solar. El flujo de masa de aire puede ser conveccion
forzada o natural. El producto se calienta mediante el paso de aire caliente dentro del producto,

el producto absorbe directamente la energia solar o una combinacion de ambos.

Asi como lo propuesto por (Abdenouri et al., 2022) nos dice que, en relacion con los
resultados de la simulacién de la temperatura de secado con base en la radiacion solar, se
observo que casi todos los productos agricolas se pueden secar en un rango de temperatura
adecuado de 40 °C a 80 °C a diferentes periodos de secado. Para mejorar la eficiencia de
cualquier secador se tiene que partir por analizar el comportamiento de las temperaturas en
su interior y su medicion, segun las conclusiones del articulo publicado por (Vengsungnle et
al., 2020), para medir la temperatura del aire interior y exterior se utilizan seis termopares
tipo T, con una precision del 0,1 % del fondo de escala, se puede encontrar que a frecuencias
mas altas de ventilacién del aire y temperaturas de secado altas tienen un efecto significativo
en la tasa de evaporacion de la humedad en el Ganoderma, lo que da como resultado una

mayor tasa de secado para el método II.

También durante el procedimiento experimental del secado de banano que realizo
(Nabnean & Nimnuan, 2020), para demostrar el potencial del secador solar, en este estudio
se utilizaron termopares tipo K para medir la temperatura del aire en el secador (precision

+2%). En sus resultados experimentales obtuvieron una medicion de temperatura por
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termopar tuvo una incertidumbre de +0.5 °C a la temperatura de ebullicion. El analisis de

incertidumbre indica que los datos medidos son lo suficientemente precisos para evaluar el
rendimiento de los sistemas de secado solar, los patrones de cambios de temperatura en
diferentes posiciones fueron comparables para todos los lugares. Las temperaturas en
diferentes posiciones en estos tres lugares variaron dentro de una banda estrecha para las

posiciones T1a T9.

En la metodologia del articulo publicado por (Recio Colmenares & Pilatowsky
Figueroa, 2019), la temperatura a la entrada de la camara se registrdé por medio de un sensor
PT1000, durante el procedimiento experimental, en la camara de secado se establecio para el
analisis de las cinéticas un dominio de temperaturas controladas de 40, 50 y 60 °C £0.5. En
conclusion, sea el caso de la camara de secado con condiciones controladas podemos
observar que la velocidad del aire y la temperatura controlada son los que definen el tiempo

de secado y el contenido de humedad final que posee el alimento.

Segin la norma mexicana (NMX-FF-107/1-SCFI-2014, 2014) de productos
alimenticios —chiles secos enteros—parte 1 —especificaciones y métodos de prueba nos dice
que la humedad se refiere al porcentaje de humedad presente en los chiles una vez que han
sido deshidratados y se disponen para comercializarse, su contenido en los chiles secos
enteros no deber exceder el limite de 12.5% segun la tabla 1 ( Contenido de humedad en
chiles secos), en cualquiera de sus clasificaciones, los chiles secos enteros del tipo comercial
“chile ancho” tiene que presentar una apariencia uniforme; rojo intenso u obscuro sin
decoloraciones para la clase extra. Clase | ligera variacion en la intensidad de color, sin

decoloraciones. Clase Il variacion en la intensidad del color incluyendo decoloraciones



dentro de los limites de los requisitos minimos. Estas caracteristicas estan indicadas en la

tabla 2 (Clasificacion por color).

Capitulo 2 Marco tedrico.

2.1 Deshidratadoras Solares.

Los deshidratadores solares son dispositivos con los cuales se extrae gran porcentaje
de agua de las frutas por medio del flujo de aire caliente, de esta forma el agua que esta en la
superficie del producto se evapora y se traspasa al aire circundante y el calor del medio se
transmite al interior de la fruta. Con el objetivo de maximizar la calidad del producto y
minimizar los costos, el tiempo de deshidratacion debe de ser corto, este tiempo depende

tanto de la fruta como del deshidratador (Giraldo Erika, 2014).

2.2 Secador solar directo de conveccion forzada.

Segun (Enrique & Rivera, 2019) los secadores solares méas utilizados son de tipo
invernadero, como el la Figura 1, un secador solar directo tipo invernadero con circulacion
forzada, por medio de un ventilador de aire, la radiacidn solar penetra a través de la pantalla

de vidrio hasta el producto.
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Figura 1.
Secador Solar de Circulacion Forzada Tipo Invernadero.
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Nota. Adaptado de trabajo de tesis “Diserio de un secador solar directo de circulacion

natural tipo invernadero para cacao” por Enrique & Rivera, 2019, Pirhua
(https://pirhua.udep.edu.pe/item/cb907c66-3d7e-4ff6-a13d-6aab2d1c39ab).

2.3 Chile Poblano.
Proveniente del valle de Tehuacén, es el chile mas consumido por los mexicanos

debido a su tradicion y sabor. Cultivado en tierras templadas y calientes, en general alcanza
de 30 a 80 centimetros de altura. El tallo es erguido, ramoso y liso. Las hojas son

generalmente ovadas, lisas y lustrosas. Es fresco, carnoso, de tamafio grande, generalmente
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de color verde oscuro con piel brillante y, al igual que los jitomates y la calabacita, es un

fruto como se observa en la Figura 2.

Figura 2

Chile Poblano.

Chile Pobfano

——— -
- ~ Y- &wb

o9

.
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Nota. Adaptado de Chile Poblano [fotografia], por Secretaria de Agriculturay Desarrollo
Rural, 2022, Gob. (https://www.gob.mx/agricultura/articulos/chile-poblano-delicia-del-
campo-mexicano).

Si bien en ocasiones el chile puede ser considerado picante, este no lo es; sin embargo,
tiene un sabor bien definido, lo que lo hace ideal para preparar platillos tipicos mexicanos,
siendo la variedad mas consumida en el pais; con él se pueden preparar unos ricos chiles
rellenos, los tradicionales chiles en nogada, acompafiar algin guiso de puerco o pollo, rajas

con crema y hasta una deliciosa salsa (Secretaria de Agricultura 'y Desarrollo Rural., 2022).
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2.4 Chile Ancho.

El chile Ancho proviene del Chile Poblano, el cual cuando maduray seca se convierte
en el chile ancho y el mulato. Como se observa en la Figura 3, cuando estéa verde y es secado

se transforma en el chile pasado o ancho.

Figura 3.

Chile Ancho.

Nota. Adaptado de Chile Ancho [fotografia], por Italia, 2022, Dspclaherradura
(https://dspclaherradura.com.mx/2022/10/09/chile-ancho-pasilla-cual-es-la-diferencia/).

Segun (Guadalupe Rojas Macias, 2013) el ancho es el chile seco que mas se usa y
definitivamente mas fuerte y afrutado que el mulato, el cual es mas suave, dulce y

achocolatado. Al transparentarse el chile ancho tiene un color café rojizo o negro rojizo.

2.5 Control de Temperatura.

En el libro Fundamentos Bésicos de Instrumentacién y control de (Gutiérrez &
Iturralde, 2017) para regular con precision la temperatura del proceso sin la participacién

continua del operador, un sistema de control de temperatura se basa en un regulador, el cual

11
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acepta un sensor de temperatura tal como un termopar 0 RTD como entrada. Se compara la
temperatura real a la temperatura de control deseada, o punto de ajuste, y proporciona una
salida a un elemento de control. El regulador de temperatura solo es una parte del sistema de
control, y todo el sistema debe ser analizado para elegir un controlador adecuado. Los

siguientes puntos deben ser considerados al seleccionar un controlador de temperatura:

1. Tipo de sensor de entrada (termopar, RTD) y rango de temperatura.

2. Tipo de salida requerida (relé electromecéanico, SSR, salida analdgica).

3. Algoritmo de control necesario (encendido / apagado, control proporcional,
controlador PID).

4. Numero y tipo de salidas (calor, frio, alarma, limite).

2.6 Accion de Control ON/OFF.

En la catedra de Sistemas de Control impartida por (Golato, 2004) el accionador tiene
dos posiciones fijas, “conectado” o “desconectado”. Este control es elemental y consiste en
activar el mando de accion cuando la variable controlada esta por debajo del valor deseado y
luego desactivarlo cuando esté por arriba. Matematicamente la descripcion de este control se

muestra en la siguiente figura 4.
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Figura 4.
Descripcion Matematica Control On/Off.
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Nota. Adaptado de “Sistemas de Control” (p. 4), por Marcos A. Golato, 2004, Universidad
Nacional de Tucuman.

De igual manera se muestra en la figura 5 el diagrama de bloques del sistema de

control on/off.

Figura 5.

Diagrama de Bloques del Sistema de Control On/Off.
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m () = SENAL DE CONTROL.
e (t) = SENAL DE ERROR ACTUANTE

Nota. Adaptado de “Sistemas de Control” (p.4), por Marcos A. Golato, 2004, Universidad

Nacional de Tucuman.
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2.7 Termopar.

En su tesis (Jiménez, 2012) describe un termopar como un dispositivo para la
medicién de temperatura, basado en efectos termoeléctricos. Es un circuito formado por dos
conductores de metales diferentes o aleaciones de metales diferentes. En uno de los extremos
del cable, los dos metales estan eléctricamente empalmados (corto circuito) ya sea mediante
un trenzado o soldadura; precisamente esta terminacion es la que se conecta térmicamente a
la region a ser medida, por lo que recibe el nombre de unién caliente, cuya temperatura es
mucho mayor que la del otro extremo, generando una diferencia de temperatura, que origina
una fuerza electromotriz, efecto Seebeck. El otro extremo, llamado unién fria es conectado a

un dispositivo de medicién, el diagrama de un termopar se observa en la Figura 6.

Figura 6.
Termopar.
Material positivo 4
Union Union

caliente .\ fria

Material negativo

Nota. Adaptado de “Control de Temperatura de un Horno Eléctrico Mediante logica

Difusa” (p.21), por Issac Jiménez, 2012, Universidad Tecnoldgica de la Mixteca.

El efecto Seebeck se presenta cuando existe una diferencia de temperatura entre las

uniones fria y caliente, lo que provoca un flujo de calor y un flujo de electrones conocido

14
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como corriente Seebeck. La fuerza electromotriz (fem) que genera la corriente se conoce

como fuerza electromotriz de termopar o tension de Seebeck.

En el curso “Instrumentacion” por (Pérez Garcia, 2023) redacta que los termopares
se designan con letras mayusculas que indican su composicion de acuerdo con las
convenciones del Instituto Nacional Estadounidense de Estandares (ANSI). Por ejemplo, el
termopar tipo J esta hecho de hierro como un conductor y de Constantan (aleacion de cobre
y niquel) como otro. En la siguiente figura 7 se muestran las curvas de linealizacion para los

tipos de termopar mas utilizados.

Figura 7.

Curvas de Linealizacion.
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DEWESoft® (https://dewesoft.com/es/blog/temperatura-medicion-termopar-

sensores#dispositivos-de-medicion-de-dewesoft-para-termopares).

2.7.1 Termopar tipo K.

Termopar tipo K, de Niquel-Cromo (cromel) /Niquel-Aluminio (alumel). Se
recomienda en atmosferas oxidantes y a temperaturas de trabajo entre 500 °C y 1.250° C. No
debe ser utilizado en atmosferas reductoras ni sulfurosas, a menos que esté protegido con un
tubo de proteccion. Se utiliza para temperaturas entre -40 °C y 1.100 °C (Creus Solé, 2011),

y una sensibilidad de 41uV/°C aproximadamente (Gutiérrez & Iturralde, 2017).

En algunas aplicaciones el termopar se ve expuesto a condiciones extremas, debido a
esto se requiere el uso de un termopozo. El termopozo es un dispositivo de proteccion que
separa al termopar del ambiente, protegiéndolo de atmosferas oxidantes, choques térmicos y

flujos de gases, evitando su deterioro o falla (Jiménez, 2012).

2.8 Microcontroladores.

Segun (Reyes, 2008), el microcontrolador es un circuito integrado, en cuyo interior
posee toda la arquitectura de un computador, esto es CPU, memorias RAM, EEPROM, y
circuitos de entrada y salida. Un microcontrolador de fabrica no realiza tarea alguna, este
debe ser programado para que realice desde un simple parpadeo de un led hasta un sofisticado
control de un robot. Un microcontrolador es capaz de realizar la tarea de muchos circuitos
l6gicos como compuertas AND, OR, NOT, NAND, conversores A/D, D/A, temporizadores,
decodificadores, etc., simplificando todo el disefio a una placa de reducido tamafio y pocos
elementos.
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2.9 Modulo NRF24L01.

En la datasheet de (Nordic Semiconductor, 2008) , el modulo transceiver RF (emisor
y receptor) de 2,4GHz NRF24L01 fabricado por Nordic Semiconductor es ideal para
comunicar proyectos de forma inalambrica, opera en la banda de 2.4GHz (Industrial,
Cientifica y Médica) y posee un consumo ultra bajo (ULP). El chip Nordic nRF24L01+
integra un completo transceiver de 2.4Ghz, Sintetizador RF y ldgica con el mejorado
ShockBurst™ (acelerador de protocolo por hardware para comunicacion por SPI con
microcontrolador). Esta versién de modulo posee ademéas un circuito amplificador de
potencia (PA), un circuito amplificador de bajo ruido (LNA) ademas de una antena SMA que
le permite lograr un rango de hasta 1000m en campo de vista. Utilizado en aplicaciones de
control remoto, supervision/monitoreo remoto, sistemas de seguridad, red inalambrica para

domotica y automatizacion industrial.

El mddulo posee 8 pines (headers macho) a través de los que se alimenta (3.3V) y se
comunica mediante SPI. Debemos tomar en cuenta que la comunicacion es de 3.3V(tolerante
a 5V) por lo que para trabajar con microcontroladores de 5V (Arduino
Uno/Mega/Nano/Micro, PICs) es recomendable utilizar un conversor légico 5V-3.3V (4CH
0 8CH). Una alternativa que facilita el uso es el Adaptador de transceiver NRF24L01, pues
permite manejar el Mod. NRF24L01 directamente con 5V tanto para alimentacién como para

la comunicacion SPI.

En la siguiente figura 8, se utilizan dos modulos nRF24L01, uno asume el papel de

emisor y el otro el de receptor.

17
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Figura 8.

Un Par Transmisor-Receptor NRF24L01.
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Nota. Adaptado de “NRF24L01 — Mddulos de radio de 2,4 GHz”, por Wolfgang Ewald,
2022, wolles-elektronikkiste (https://wolles-elektronikkiste.de/en/nrf24101-2-4-ghz-radio-

modules).

2.10 LabVIEW.

LabVIEW por sus siglas en inglés (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbech) es un sistema de desarrollo basado en programacion gréfica orientado a
desarrollar aplicaciones para instrumentacion que integra una serie de librerias para
comunicacion con instrumentos electrénicos como GPIB, RS232 o RS485 con tarjetas de
adquisicion de datos, sistemas de adquisicion y acondicionamiento como VXI o SCXI,
comunicaciones en redes TCP/IP, UDP, o en los estandares de software COM, OLE, DDE,

DLL o ActiveX para Windows, asi como AppleEvents para MacOS o PIPE para UNIX.
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Los programas realizados en LabVIEW se llaman instrumentos virtuales “VIs”, ya
que tienen la apariencia de los instrumentos reales, sin embargo, poseen analogias con
funciones provenientes de lenguajes de programacion convencionales. Cada VI de LabVIEW
cuenta con dos ventanas principales: un instrumento real tendra un Panel Frontal donde
estardn sus botones, pantallas, etc. y una circuiteria interna. Estas partes reciben el nombre

de Panel Frontal y diagrama de Bloques respectivamente (Jiménez, 2012).

» Panel Frontal, es la parte que vera el usuario, suele tener fondo gris.
» Diagrama de Bloques, es donde se realizara la programacion y suele tener

fondo blanco.

Figura 9.

Panel Frontal y Diagrama de Bloques en LabVIEW.
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3.1 Disefio del Sistema de Medicidn de Temperatura Interna en Ambas

camaras del Deshidratador Solar.

3.1.1 Descripcion Del Secador Solar.

El rea de estudio de este proyecto se centra en el uso de las ecotecnologias dado es
el caso de este secador solar que fue construido en el poblado de Villa Unién, municipio de
Poanas del estado de Durango, Mexico. Es uno de tipo de invernadero con paredes y techo
de cristal de 5 mm de espesor, por dentro tiene una pared interna de laminas negras que
funcionan como colectores solares, tiene dos ventiladores de 5 Hp a 1780 rpm que hacen que
circule el aire caliente de forma homogeénea en las dos camaras, las dimensiones del secador
son de 4.8 m de ancho x 13 m de largo x 2.4 m de alto con un techo de tipo aguilon. Este tipo

de tecnologia requiere de una investigacion del tipo aplicada.
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Figura 10.

Secador Solar Directo Con Conveccion Forzada Tipo Invernadero.

Nota. Elaboracion Propia [Fotografia].

3.1.2 Seleccion de Dispositivos.

El universo de temperaturas internas en el secador corresponde a un intervalo de 0 °C
a 100 °C, por lo que se seleccionan los siguientes dispositivos: Termopar tipo K Figura 11
(@) con un rango de -100°C a 1250°C una precision £ 0.75%, resolucion de 0.25 °C y una
sonda de 10 cm con cable compensado de 3 metros de longitud. Microcontrolador Atmega
328p y ESP32 wifi/bluetooth para transmisor y receptor Figura 11 (b, c¢). Mddulo
transceptores de radiofrecuencia NRF24L01 Figura 11 (d) y un NRF24L01+PA+LNA Figura

11 (e). La comunicacion entre sensores y receptor se selecciona de tipo inalambrica, mediante
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radio frecuencia de largo alcance. Una caja plastica para exterior grado de proteccién IP65

con 158mm de largo x 90mm de ancho x 60mm de alto para alojar el microcontrolador y el

maodulo transceptor.

Figura 11.

Seleccion de Dispositivos.

FITFIEREERE

(b)

(e)

Nota. Elaboracion Propia.

Para los actuadores se seleccionaron dos equipos correspondientes a una valvula de
mariposa motorizada de 8” de diametro, de retencion motorizado, Dimension: 200 mm,

material de plastico PVC, Voltaje 12Vdc Figura 12 (a), junto con su diagrama de conexion

eléctrica Figura 12 (b).
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Figura 12.

Vélvula Motorizada.

PUC ELECTRIC AIR VALVE

Driver wiring diagram

Lto Power

(o)

Nota. Elaboracion Propia.

Un extractor de 160 watts, 8 con 13 m?*/min de volumen maximo de extraccion
Figura 13 (a) y como conexion entre la valvula y el extractor un ducto flexible de aluminio

de 8” Figura 13 (b).
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Figura 13.

Seleccion de Actuadores.

Nota. Elaboracion Propia.

3.1.3 Implementacién Fisica.
Previo a la integracion del sistema de medicion se realiza la construccién de los
equipos (Figura 14), donde se realizaron los trabajos manuales requeridos para la correcta

fijacién y conexion de los dispositivos.
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Figura 14.

Construccion de Equipos.

Nota. Elaboracion Propia, fotografias durante la construccion de los equipos de medicion.

A continuacion, se muestran los equipos (1) y (2) en la Figura 15 ya
terminados, junto con el equipo receptor, cabe mencionar que se optd por cambiar la bateria
anterior ya que se tuvo inconvenientes con la duracion real de la power bank, la cual
remplazamos por una Ultra Mini marca lhora con las siguientes caracteristicas

especificaciones técnicas:

* Capacidad 5,000 mAh.

* Entrada V8/Tipo C: 5V 2A.
* Salida USB 1: 5V 2.1amp.
* Salida USB 2: 5V 2.1amp.

* Medidas: 98mm*64mm* 1 6mm.
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De la que si obtuvimos el rendimiento esperado de 15 horas de operacion continua con carga
conectada. También se muestra el microcontrolador Atmega328p receptor con la antena

NRF24L01+PA+LNA conectaday en pruebas de funcionamiento con el software LabVIEW.

Figura 15.

Equipos de Medicion y Receptor.

(Receptor)

Nota. Elaboracién Propia, (1) corresponde al equipo que se instal6 en la cdmara 1 del
deshidratador, el (2) en la cAmara 2 y el (receptor) en el exterior para procesamiento de
datos.
3.1.4 Programacion a Microcontroladores.

Para la programacion de los microcontroladores Atmega 328p utilizamos el IDE
Arduino, donde a continuacién presentamos los algoritmos en forma de diagrama de flujo ya
que es una forma de representar un proceso o algoritmo de manera visual, estructurada y

organizada, para los equipos de medicion 1, 2 ambos transmisores y receptor. Estos
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programacion basado en pseudocddigo, muy Util para organizar, estructurar una tarea de

programacion antes de entrar directamente con el cddigo.

Figura 16.

Diagrama de Flujo "Equipo de Medicion #1".

Algoritmo Equipo de Medicién #1 Algoritmo Equipo de Medicion #2

) F /10 2 F

network .update()
». ;
Temperatura_Celsius
\
Temperatura_Celsius
\
datal[0] = Temperatural_Celsius
». =
network.write(data)
\
delay(1000)

|

; e
<_loop >- Op—————
\\\\\I@/ \\\\\IV

network.update()
: s
Temperatura_Celsius
"
Temperatura_Celsius
datal0] = Temperatura2_Celsius|

- A
network .write(data)

delay(1000)

l

FinAlgoritmo

(a)

!

FinAlgoritmo

(o)

Nota. Elaboracion Propia, (a) corresponde al equipo de medicion #1 y (b) al #2.

En la Figura 16 (a) se muestra el algoritmo de programacion para el equipo #1, el cual
describe como primer blogque el nombre del proceso, seguido de esto una estructura repetitiva
(mientras) llamada loop, un bloque de asignacion/ dimension/ definicion que sirve para
inicializar la red inalambrica de radio frecuencia “network.update()”, otro bloque de leer
(instruccion para obtener entradas) el cual se le designa una variable llamada

“Temperatura_Celsius”, seguido de este otro escribir (instruccion para generar salidas) se
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designa igual que la entrada, un bloque mas de asignacion/ dimension /definicion la cual se

oy % e ., -

le definié una funcién donde se guarda la variable de salida en una matriz “data[0]=
Temperatural Celsius” para ser enviada por el siguiente bloque por la red inalambrica como
instruccion de salida “network.write(data)” y por ultimo uno de dimension para un retardo
de 1 segundo antes de repetir todo el algoritmo. De igual manera se repite lo mismo para el

equipo de medicién #2 Figura 16 (b).
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Figura 17.

Diagrama de Flujo "Equipo Receptor".

Aigoritmo ﬁecepto?

F

loop
v
network.update()

network.avia. ..

_fnetwork,read(data)f

FV
datal = data[0]

-

datal

J

FV
data2 = data[0]

Loa

data2

]

y

v

I

delay(1000)
|
|

l

_FinAlgoritmd

Nota. Elaboracion Propia.

En lafigura 17 se muestra el algoritmo del equipo Receptor el cual describe de manera
intuitiva que el nombre del proceso es “Receptor” seguido un bloque de repeticion “loop”,
una definicion/dimension /asignacion donde inicializa la red inaldmbrica “network.update()”,

una repeticion o mientras este encendida la red inalambrica pasa al siguiente bloque “Nodo
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1=" dé SI-Entonces (estructura condicional simple) la cual pregunta a la red si el dato
entrante en forma de matriz data[0] si proviene del nodo 1 lo asigna a la funcién de
datal=data[0] y de igual manera para el siguiente bloque de SI- Entonces “Nodo 2= “y en
ambos casos lo escribe en una variable para ser usado en la programacion que corresponde a
la conexion con la nube firestore de Google, e imprime en el puerto serial del

microcontrolador para utilizar los valores en el software de LabVIEW 2015.

3.1.5 Adquisicion y Presentacion de Datos en Software LabVIEW 2015.

Para la adquisicion e interpretacion configuramos como se muestra en la figura, un
diagrama de bloques en el software donde agregamos la configuracion serial para recibir los
datos del Atmega 328p, un convertidor de datos string a dato numérico, seguido de esto
agregamos tres blogues donde visualizamos los datos en indicadores ( un icono en forma de
termometro, una grafica de linea para cada valor y un indicador digital normal) el siguiente
bloque donde guardamos los datos en dos archivos xlIs (hoja de célculo de Microsoft Excel)

tal como se muestra en la figura 18.
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Figura 18.

Diagrama de Bloques en LabVIEW 2015.

GRAFICO DE TEMPERATURA CAMARA 1.

Sn
2] E .
Py 4 E
INDICADOR #1 '
o) + Wee To
Meaurerent
Fie
—— - + b Signek |
ﬂ TERMOPAR | > Fuahi(T
=
&
K3
GRAFICO DE TEMPERATURA CAMARA #2.
) [
INDICADOR: #. @
3 N . Witte To
)
& Meapurement
— s
*
TERMOPAR 2 b Fhuahl (T
- t 1
|

Nota. Elaboracion Propia.

En la figura 19 se muestra el resultado de la programacion de bloques el cual se
visualiza en un panel frontal, indicamos en dos figuras tipo termdmetro la temperatura en
ambas camaras, asi como en un grafico de lineas correspondiente a cada termometro y un

indicador digital para cada camara.
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Panel Frontal para Visualizar Datos de Ambos Equipos de Medicion.

2Registrar Datos De 2 Sensores De Temperatura.vi
File Edit View Project Operate Tools Window Help

o3 (@0

VISA resource name

%lcoms " ~

stop

TERMOPAR 1.

66

String
66.00,64.25

INDICADOR #1.
66

plot 1 AN

GRAFICO DE TEMPERATURA CAMARA #1.

it 0
1426 1526
Time

Nota. Elaboracion Propia.

TERMOPAR 2. i

INDICADOR #2.
6425

GRAFICO DE TEMPERATURA CAMARA #2. Plot2

Time
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3.1.6 Mapeo Del Comportamiento de Temperaturas Dentro Del Secador Solar Sin
Ventilacion Forzada.

Figura 20.

Mapeo Sin Ventilacion Forzada.

Vista superior.

) 080 oo
Vista lateral.
[} (<]
! o LA
PA(S1). ' P5(s2). °
(a) :
. ; . Vista frontal.
P3(s1). P1(S1). . P2(s2). $
) O '@
P&(S1). - §
o o

(b)

Nota. Elaboracién Propia, Posicion Matricial de los Sensores 1y 2 (a), Vistas del

Posicionamiento (b).

La ubicacidn de los sensores se realizo en seis puntos diferentes del volumen de la
camara de deshidratado segun la Figura 20, de una forma en que nos pueda representar lo
mas acercado a puntos medios dentro de ella y poder observar como se comporta la
temperatura en diferentes coordenadas sin ventilacion, con el objetivo de poder deducir que
tipo de respuesta tiene el sistema a las perturbaciones que genera la apertura de las puertas

cuando cambiamos de lugar cada sensor y que modelo matematico corresponde.
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Tabla 1.

Comportamiento de Temperaturas Sin Ventilacion.

Posiciones Temperatura  Temperatura Tiempo inicial Tiempo Final
en el secador: inicial (°C): final (°C): (minutos): (minutos):

Puntol 48.0 49.75 0 5
(S1)

Punto 2 50.5 57.25 0 13
(S2)

Punto 3 46.6 55.0 6 12
(S1)

Punto 4 54.75 76.0 13 32
(S1)

Punto 5 68.0 71.25 15 55
(82)

Punto 6 46.5 47.75 0 35
(1)

Nota. Elaboracion Propia.

3.2 Sistema de Control de Temperatura Con Base en la Automatizacion de

Mecanismos de Ventilacion.

1. Se determin0 el sistema de control que se va a utilizar para controlar la variable el
cual es un control on/off tipo ventana el cual se programé en un PLC LOGO V8, con
salidas de relé para activar los actuadores y control de tipo lazo cerrado como se
observa en la Figura 21.

2. El tipo de actuadores fueron Valvula de mariposa motorizada, 200 mm de diametro,
24 VVCD.

3. Seutilizo una fuente de 24 VCD de 5 AMP, para activar y desactivar las valvulas.
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4. Se utilizaron baterias de 5°000 miliamperios para cada equipo de medicion, termopar

tipo K con cable compensado de 2 metros.

5. Se determino el tipo de conexién, comunicacion entre dispositivos y/o equipos:
Inalambrica, mediante radio frecuencia de largo alcance, modulo NRF24L01 integra
un transceptor RF (transmisor + receptor), 2.4GHz a 2.5GHz, la velocidad de
transmision de 250 Kbps hasta 2 Mbps, conexiones de control por cableado: analdgica
de 0 a 5 volts/ 2 hilos, comunicacion SPI (Interfaz Periférica Serial) entre modulos

NRF y microcontroladores ATMega328p.

Figura 21.

Sistema de Control Con PLC LOGO 8.

» Unidad Receptora. »> Controlador. > Actuador (valvula).
N =
2 Analogica: 0-10 volts. Voltaje de control: 24 VCD.
1] L
Siemens

Accién en
el proceso.

Inaldmbrica

RF. > Secador solar.

Medicién fisica.

> Unidad de medicién (transmisor).

Nota. Elaboracion Propia.
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6. EIl desarrollo de programas para microcontroladores se realiz6 en la plataforma

Arduino IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) agregando, todo lo necesario para su
correcto funcionamiento tanto de los equipos de medicion como de la unidad
receptora, dotadndole las caracteristicas mediante librerias para la comunicacion
inaldmbrica, SPI y analdgica, la programacion del PLC se realzo en el software
iLOGO! Soft Comfort V8.2 en lenguaje de bloques légicos utilizando las compuertas
I6gicas se estructuro un control on-off con limite superior e inferior programables, asi
como un grafico de barras donde indica la temperatura de cada camara de

deshidratado, como se observa en la siguiente Figura 22.

Figura 22.

Diagrama de Bloques Logo V8.
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2 & - 212, Esquems eléctric |
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B e Qs
B0 B001 P
Sensor © Period Te15:003
e o Rasopx Te S 34
- > <spRangeNin T= 0g] - - - -
I e e— RangeNex_T= 140
v Instrucciones 0 ¢ T -
Instrucciones. A s00 o
5 ok 8003
Cotsthuten Sensor 2 7
| Digital A2 Dime mn
! Envade A : ® 60.0
© Teda de cursor om0, 10
¥ Teds de funcdn del LOC B 60 .
- ERARR 600
$ Bit de regstro de desple | 8008 TEXTO. .
to Estado 0 (bajo) —— — - - ]
N Estado 1 (alto) i 0 B -
 Salds Dwits o
Yot ananlas > ‘ A 2
X Conector sbierto 0 5
™ Marca
R vl « 50< {} A 605 {} AI2 « ’ v apbman ¢ 1 1:2348 L 1, W
J 2 o =——A QI Qe

Nota. Elaboracion Propia.
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3.3 Implementacién Del Sistema de Medicion y Control en el Secador.
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1. Se realizo el acondicionamiento e instalacion de instrumentos y equipos de control
en el deshidratador:
i. Instalacion fisica en deshidratador de todos los elementos de control.
ii.  Cableado y conexiones eléctricas de control y fuerza.
2. Comunicacion y conexiones inaldmbricas:
i. Establecer conexion inaldmbrica (Radio Frecuencia) en caso de ser
determinado, entre microcontroladores.
ii.  Establecer comunicacién entre PLC y microcontrolador.
3. Programacion de microcontroladores:
i.  Cargar Programa a Microcontroladores.
4. Pruebas:
i.  Prueba de sensores.
ii.  Prueba de Actuadores.
iii.  Ajuste de Set Point.
iv.  Iniciar control automatico del sistema.

V.  Monitoreo y adquisicion de datos.
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Figura 23.

Instalacion de Equipos.

TERMOPARES. V

Nota. Elaboracion Propia, Ubicacion de PLC, Valvulas Motorizadas en Ductos de
Ventilacion y Gabinete de Control a) y Equipos de Medicidén en Camaras de Deshidratado
b).

3.3.1 Mapeo del Comportamiento de Temperaturas Dentro Del Secador Solar Con

Ventilacion Forzada.

El mapeo de temperaturas corresponde a posicionar los dos sensores S1 y S2 en
diferentes puntos del volumen de cada cdmara deshidratadora con el fin de sondear el
comportamiento de esta variable, en la siguiente Figura 24 se muestra el posicionamiento de

cada sensor.
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Figura 24.

Mapeo Con Ventilacion Forzada.

F8
60.75°C.

P7
60.50°C.

Py

60.50 °C.

P3

s0.75°C.
@

Pl
81.25°C.
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PS5

49.50°C.

(a)

P4
60.00°C.

P2
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‘?‘UO °C.

[o]

Vista superior.

Vista lateral.

Vista frontal.

(b)
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Nota. Elaboracion Propia, Posicion Matricial de los Sensores 1y 2 (a), Vistas del

Posicionamiento (b).

En la Tabla 2 se muestran las mediciones de temperatura inicial y final en cada punto

medido con su respectivo intervalo de tiempo donde cada temperatura alcanza

aproximadamente la estabilidad.

Tabla 2.

Comportamiento de Temperaturas con Ventilacion.

Posiciones Temperatura Temperatura  Tiempo inicial Tiempo
en el secador: inicial (°C): final (°C): (minutos):
final
(minutos):
Puntol 58.75 12
S1
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Punto 2
(82)
Punto 3
(S1)
Punto 4
(82)
Punto 5
S
Punto 6
(82)
Punto 7
(S1)
Punto 8
(82)
Punto 9
(82)

56.50

67.25

65.00

60.25

58.00

44.25

61.50

46.75

61.00

60.75

60.00

49.50

49.00

60.50

60.75

60.50

25

25

12

22

22

140

140

15

15

24

Nota. Elaboracion Propia.

3.3.2 Aplicacion de 10T en Proyecto.

Uno de los requerimientos de esta maestria incluye desarrollar habilidades de

programacion basicas en Python, asi como experiencia en plataformas como Android Studio,

Visual Studio, Pycharm, manejo de datos y servicios en la nube. Lo que nos llevd a la tarea

de desarrollar una aplicacion mévil la cual se adaptara a las caracteristicas técnicas y propias

de nuestro sistema de control sin tener que realizar modificaciones serias en el circuito de

control.

La aplicacion mavil consta de 4 pantallas que se programaron de tal forma:

e Pantalla Principal (home); Se muestran 3 fotografias del exterior e interior del

secador solar con el fin de visualizar el sistema que se esta controlando.
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Graficas; Visualizamos dos graficos de lineas mostrando en ellas los datos de
temperatura de cada cAmara deshidratadora, estos datos se encuentran en la
base de datos de Cloud Firestore de Google, y son consumidos por la
aplicacion.

Datos; en esta pantalla al igual que en la de graficas, consumimos los datos de
forma que se muestran en formato de lista el cual incluye fecha y hora exacta
en que el microcontrolador esta registrando. Aqui mismo se agrego una
pestaia de “consulta” en la cual introducimos una fecha y hora asignada y nos
muestra los datos recopilados en ese intervalo.

Control Wi-Fi; aqui se agregaron dos botones del tipo booleano que sirven
para encender y apagar un led integrado en microcontrolador con el fin de
reprogramarlo para que nos genere una apertura y cierre de las valvulas en
forma manual y el otro boton para que nos encienda y apague el modo

automatico del sistema de control de temperatura del secador.

Los servicios en la nube se trabajaron en la consola Firebase de Google accediendo

asi a la Cloud Firestore, en la cual se definieron las siguientes caracteristicas que fueron

necesarias para el manejo y almacenamiento de datos extraidos del dispositivo generador

(microcontrolador ESP32):

Se inicio una coleccién llamada “Secador Solar “esta también se define en la
programacion del dispositivo y nos genera documentos de forma automatica
cada cierto tiempo programable, dentro de los cuales se generan tres campos:

i. Fecha: “XXXX-XX-XX XX: XX:xx”.
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ii.  Temperatural: XX.XX.
lii.  Temperatuta2: Xx. Xx.
e Seinicia otra coleccion llamada “valsecador” de igual manera se define en el
dispositivo y genera documentos con los siguientes campos:
i.  valorS1l: false/true (booleano).

ii. valorS2: false/true (booleano).
Todo lo antes mencionado se puede visualizar en la siguiente figura.

Figura 25.

Cloud Firestore.

-~ S L = o4 . =] X
PP ei=iele] 7] sl [ elelel-ls|-|-lewlcmmm| | | +
€« > C @ consolefirebase.google.com/project/dryer-solar-iot/firest 2Fvalsecado
9 Importanciay Utiliz.. e Normas APA:Guiac.. G comodiferenciare.. il Accesodelcliente fll Todos los productos () CHILE @ TFM »

DRYER SOLAR loT ~ Ir a la documentacién  £& °

Cloud Firestore © «» o
Datos Reglas indices Uso

N

:v“’“‘;‘:ﬁ_ 2 amo, Configurar la Verificacion de aplicaciones X

Vistadelpanel  Compilador de consulta
N Sistema de Ventilacion
fr> ecador > activida & Mas funciones en Google Cloud v ), 2eame
2 dryer-solariot 1B valsecac =i @ activida
-+ Iniciar coleccion -+ Agregar documento -+ Iniciar coleccién
actividad > 4+ Agregar campo
valsecador >

1: false

2: false

Nota. Elaboracion Propia.

3.3.3 Sistema de Control de Temperatura Final en Deshidratador Solar.
Después de la aplicacion del internet de las cosas en nuestro proyecto tuvimos que
realizar ajustes en nuestro sistema de control, cambiamos el uso del PLC Logo de Siemens

por el microcontrolador ESP32 por las ventajas de usar nuestra aplicacion movil y lo
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servicios en la nube, agregamos también como actuador de apoyo un extractor en serie con

la valvula de salida, indicado en la siguiente figura 26.

Figura 26.

Instalacion de Equipos Final.

Vdlvula Moforizada.[%
-
m 7 2 —_—

Nota. Elaboracion Propia.

En la figura 27 se puede ver el sistema de control que corresponde a uno de tipo lazo

cerrado, en donde se indica en bloques cada parte del sistema, este diagrama de flujo esta

dado en sentido de las manecillas del reloj por lo tanto describiremos de forma breve cada

recuadro:

1. Secador solar; Es nuestra planta controlada en la que se desarrollé todo el

proyecto de investigacion.

2. Unidad de medicion; Es el equipo que se disefid para tomar las mediciones fisicas

de la temperatura dentro de las dos camaras de deshidratado, dentro de este equipo
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esta conectado el termopar por comunicacion SPI al ATMega328p y del

microcontrolador a la unidad transceptora por SPI (interfaz periférica en serie),
este modulo NRF24L01 comunica el dato de temperatura por radio frecuencia a
la unidad receptora.

Unidad Receptora; consta de un médulo NRF24L01 + PA + LNA con antena que
recibe el dato y lo comunica por SPI al microcontrolador ESP32 para su posterior
procesamiento.

Control On/Off; Aqui se procesan los valores de temperatura generados por cada
unidad de medicién, de tal manera que se ejecuta un control de tipo todo o nada,
para permanecer en una ventana de valores con limite superior e inferior de
temperatura, como salida de este blogue se tiene un voltaje de control de 5vcd que
se abandera con dos relevadores que controlan 24 VVCD para la apertura y cierre
de las vélvulas. Otro relevador controla 110vca para encender y apagar un
extractor.

Otro proceso que se ejecuta en este bloque es él envid, recepcion de datos y
comandos entre la Cloud de Firestore, aplicacion movil y dispositivo, por medio
de comunicacion Wi-Fi propia del microcontrolador.

Actuadores; especificamos dos valvulas de mariposa, una para el ingreso de aire
fresco que sirve para bajar la temperatura del interior del deshidratador, otra
valvula para la salida de aire caliente o vapor.

Un extractor que sirve para forzar la extraccion del vapor y hacer mas eficiente el
control automatico, estos actuadores relazan una accioén o perturbacion en el

proceso de la planta Ilamada Secador Solar.
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Figura 27.

Sistema de Control Actualizado.
» Control On/Off. » Actuadores.

» Unidad Receptora.

pout
v
€532 DEVIAT V1
VAR / BLUETOOTH

—_—
ﬁé 5% g ==F Voltaje de control y fuerza: ‘
= ; : 24,5 VCD. :

LV

I SPI. Inalémbrical ]
Wi-Fi. -
r7
J Cloud Accidén en
& ( — ) Firestore. el proceso.
Inaldmbrica App Mévil.
RF. > Secador solar.

Medicién fisica.

» Unidad de medicién.

Nota. Elaboracion Propia.

3.3.4 Instalacion Final de Sistema de Medicion y Control en Deshidratador Solar.
A continuacion, se agregan fotografias de la instalacion de los equipos de medicion,

control y adecuaciones que se realizaron en el deshidratador para su correcto funcionamiento

Figura 28.

Posicionamiento de Sensores.
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a) b)

Nota. Elaboracion Propia, Termopar en cdmara 1 a) y en cdmara 2 b).

Figura 29.

Instalacion de Valvula de Entrada de Aire.
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Nota. Elaboracion Propia.

Figura 30.
Instalacion de Actuadores.
Vdlvula de

Salida (Aire
Cadliente).

Nota. Elaboracién Propia.
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En las siguiente grafica (Figura 31) se observa como al poner en funcionamiento el
control automatico con limite superior de 47°C y como limite inferior 43°C, las temperaturas
de ambas cdmaras empiezan a subir de forma lenta pero constante iniciando en 43°C,
teniendo en cuanta que las valvulas de entrada, salida estdn cerradas y el extractor se
encuentran apagado, esto con el fin de aumentar la temperatura en el interior por medio de la

radiacion solar que incide de forma directa sobre el deshidratador.

4.1 Control Automatico On/Off Intervalo 43 °C a 47 °C.

Figura 31.

Grafica de Medicién de Temperaturas con Control Activado #1.

= Equipo de Medicién 1.

= Equipo de Medicién 2.
Limite Superior (47 °C).

=== Limite Inferior (43° C).

|- gt AN o g S A

Nota. Elaboracion Propia.

Se continua con las mediciones del control activado, en esta grafica (Figura 32) se

observa como la temperatura al llegar al limite superior de 47 °C, el control ejecuta la orden
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de abrir valvula de entrada de aire fresco para bajar la temperatura, la valvula de salida para

dejar pasar el aire caliente que se gener0 y también enciende el extractor para una rapida

salida de aire y baja de temperatura.

Figura 32.

Grafica de Medicion de Temperaturas con Control Activado #2.

Equipo de Medicién 1.
Equipo de Medicién 2.
Limite Superior (47 °C).
=== Limite Inferior (43> C).

I Y
™ M

ey T VAT W YW

Nota. Elaboracion Propia.
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Como descripcidn de la siguiente grafica (Figura 33) se visualiza como la temperatura

descendid hasta el limite inferior de 43 °C como se tiene programado en el control on/off.

Figura 33.

Grafica de Medicidn de Temperaturas con Control Activado #3.

- Equipo de Medicién 1.
amm=  Equipo de Medicién 2.
Limite Superior (47 °C).

= Limite Inferior (43° C).

Aoty o,
T gt s .
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Nota. Elaboracion Propia.

En esta figura se posiciono un anemometro para realizar las mediciones de temperatura y
velocidad en la entrada y salida para contrastar con las mediciones internas de los sensores
y verificar que efectivamente se esta extrayendo aire caliente. En la entrada se tiene 28 °C

con una velocidad de 8 m/s y en la salida 46.7 °C con 9 m/s.
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Figura 34.

Mediciones en Actuadores #1.

Nota. Elaboracion Propia, Medicién de velocidad y Temperatura en la Entrada de Aire a) y
en Salida Del Extractor b).

Se utilizo una cdmara termogréafica para contrastar los resultados de las graficas con

los de las siguientes termografias (Figura 35).

Figura 35.

Mediciones con Camara Termogréafica #1.
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Nota. Elaboracién Propia, termografia en salida del extractor a) y Termografia de la carcasa

b).

4.2 Control Automatico On/Off Intervalo 39 °C a 43 °C.

Al igual que en el intervalo anterior, en las siguiente grafica (Figura 36) se visualiza
el funcionamiento del control automético con limite superior de 43°C y como limite inferior
39°C, como las temperaturas de ambas camaras permanecen dentro de la ventana de valores
que se le asignaron a los limites, afirmando asi que el control On/Off funciona perfectamente,
teniendo en cuanta que las valvulas de entrada, salida fluctian entre apertura, cierre y el

extractor entre encendido y apagado.

Figura 36.

Grafica de Medicion de Temperaturas con Control Activado #4.

- Equipo de Medicién 1.
wm Equipo de Medicién 2.
Limite Superior (43 °C).

wmmm  Limite Inferior (38° C).

'“V'A'Avjr [V

e B P W)

Nota. Elaboracion Propia.
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Al igual que en la figura de Mediciones en Actuadores #1, en esta se muestran los
valores de temperatura, velocidad de salida y entrada, cambiando los limites, en el extractor

se tiene 7.9 m/sy 41.8 °C, y en la valvula de entrada de aire fresco se tiene 7.7 m/s y 30.9 °C.

Figura 37.

Mediciones en Actuadores #2.

Nota. Elaboracion Propia, Medicion de velocidad y Temperatura en la Extraccion de Aire

a) y en la Valvula de Entrada b).

Se compara visualmente la temperatura del anemémetro en los actuadores con la

visualizada por la camara termogréfica.
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Figura 38.

Mediciones con Camara Termogréafica #2.

Nota. Elaboracion Propia, termografia tomada en la salida del extractor.
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Capitulo 5 Conclusiones y recomendaciones.

Las mediciones de temperatura dados en diferentes puntos de la camara de
deshidratado tal es el caso de la figura 20 de los puntos uno y dos nos indican que en un
intervalo de 0 a 12 minutos segun la tabla 1, las temperaturas alcanzan el punto de equilibrio,
las dos temperaturas 61.25 °C y 61.00 relativamente en algun instante tienen el mismo nivel.
Asi tenemos cuatro mediciones de la matriz correspondientes a los puntos tres (60.75 °C),
cuatro (60.00 °C), cinco (49.50), y seis (49.00), los cuales se comportan de la misma manera,
pero en niveles diferentes. Observamos el punto siete y ocho con valores de temperatura final
de 60.50 °C y 60.75 °C en un intervalo de tiempo de 0 a 15 minutos. Como medicion extra
se tomé como referencia el punto siete contrastado con el punto nueve, tenemos valores de
60.50 °C y 60.50 °C en un lapso de 0 a 24 minutos. Estos niveles en cada punto nos indican
que efectivamente existe la homogeneidad de temperaturas provocadas por la ventilacion

forzada.

Interpretando el andlisis de las mediciones de las temperaturas nos damos cuenta de
que la posicién adecuada para colocar uno de los dos sensores es en la parte central del
volumen de cada camara donde la temperatura mantiene una media estadistica, por lo que se
determina el punto de instalacion en la posicion 1. Al igual el comportamiento de las
temperaturas internas al tener una perturbacion en cada cambio de posicion del termopar, es
que la respuesta de la planta a una entrada escalon unitario se obtiene de manera experimental
y se caracteriza al proceso mediante un modelo simple de primer orden con tiempo de retardo.
Lo importante es que en el proceso caracterizado se incluye el comportamiento dinamico de

la valvula de control y del sensor/transmisor. EI modelo que se empleara
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para caracterizar el proceso es el siguiente:

Ecuacion 1.

Funcién de Transferencia.

G{IE)ZKL
rs+1

Nota. Adaptado de “Control De Temperatura Y Humedad Relativa Para Un Deshidratador
Solar De Frutas” (p.32), por Erika J Giraldo, 2014, Universidad Tecnol6gica De Pereira.

Donde:

e Kes la ganancia del proceso en estado estacionario.
e 10 es el tiempo muerto del proceso.

e teslaconstante de tiempo del proceso.

El funcionamiento hasta este punto fue aceptable se logré bajar la temperatura de la
camara de acuerdo con los parametros establecidos, temperatura no mayor a 60 grados
centigrados y no menor a 50 grados. Se logro la extraccion del vapor mediante la accién
sincronizada de valvulas y extractor, una valvula para el ingreso de are frio del exterior, otra

valvula para la salida de vapor, calor y el extractor hacer méas enérgica la extraccion.

Con los resultados obtenidos podemos concluir que la hipotesis es verdadera y el
control nos permite mejorar la calidad del producto y eficiencia del proceso de deshidratado
al conocer la temperatura en tiempo real, poder controlar la temperatura y tomar las

decisiones acertadas de retirar o mantener el producto por méas tiempo dentro del proceso de
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deshidratado impactando asi directamente en el porcentaje de humedad y apariencia que la

norma (NMX-FF-107/1-SCFI1-2014, 2014) exige.
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Propuesta De Valor E Impacto En EI Sector Estratégico.

El secador lo operan de forma manual dos  Ahorro en sueldo por

[] trabajadores con un sueldo diario de  temporadade $37,339.2

$207.44 que se le paga a cada uno.

M, dos Nacionales Agricol
Frutas y Hortalizas
Precios al mayoreo de Frutas y Hortalizas . Pesos () por presentacion comercial
Registros del 23/05/2023 al 23/05/2023

I Chile Poblano |

L e TR W

Honalllas

Agl li Centro C: ial Agrop io de
Aguascalientes 21.00 23.00 22.00
Baja California : Central de Abasto INDIA, Tijuana 250.00 250.00 250.00
Baja California Sur: Union de Comerciantes de La Paz 22.00 55.00 40.00
Campeche: Mercado "Pedro Sainz de Baranda”, Campeche  45.00 50.00 50.00
Coahuila: Central de Abasto de La Laguna, Torreén 34.00 40.00 40.00
Colima: Centros de distribucion de Colima 60.00 65.00 65.00
DF: Central de Abasto de Iztapalapa DF 380.00 620.00 420.00
Durango: Centro de Distribucion y Abasto de Gomez Palacio
Guanajuato: Central de Abasto de Leén 20.00 23.00 20.00

DryControlTech

Mercados Nacionales Agricolas
Frutas y Hortalizas
Precios al mayoreo de Frutas y Hortalizas . Pesos () por presentacion comercial

del al

I Chile ancho

Chiles Secos

Aguascalientes: Centro Comercial Agropecuario de
Aguascalientes

145.00 165.00 155.00

Baja California Sur: Unién de Comerciantes de La Paz 120.00 150.00 135.00
Campeche: Mercado "Pedro Séinz de Baranda”, Campeche 130.00 140.00 130.00
Coahuila: Central de Abasto de La Laguna, Torreon 120.00 130.00 127.00
Chiapas: Central de Abasto de Tuxtla Gutiérrez 140.00 148.00 140.00
Chihuahua: Central de Abasto de Chihuahua 150.00 175.00 150.00

DF: Central de Abasto de Iztapalapa DF 130.00 137.00 135.00

Durango: Centro de Distribucion y Abasto de Gomez Palacio jiill140.00 149.00 145.00
Guanajuato: Central de Abasto de Ledn 140.00 145.00 140.00
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D Supermercado Nacional.

Chile Poblano Kg

$58.90
Chile Ancho Seco Granel Kg
$188.90
@
Clase Extra (Exportacion). Supermercado Multinacional.

[ -]
: c:‘;les e Poblano: . cpie Poblano + Chile Poblano
5h_' g $58.9/kg. $62.0/kg.
* Chile ancho seco * Chile ancho seco » Chile ancho seco
ﬂ;ﬁ’ kg'd , $189.9/kg. $325.0/kg.
rge:zﬁesglinanma * Margen de ganancia * Margen de ganancia
$126.5/kg. $131.0/kg. $263.0/kg.
* $126,500/Ton. . $131,000/Ton. . $263,000/Ton.

/¢
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