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RESUMEN

En este proyecto se reemplazé el control de temperatura ON - OFF presente en el
horno deshidratador segundario de la empresa ASOPROCAD, el cual al momento de iniciar
la practica estaba averiado ya que no realizaba ningln control en el sistema dejando que la
temperatura se elevara mas de lo necesario; se sustituyd por un control realimentado, con
el fin de aumentar la produccién semanal, reduciendo el tiempo que toma Ia
deshidratacion, el consumo energético y de combustible, para su implementacion se
identificaron las partes que conformaban el sistema y el estado actual con el fin de
encontrar el problema y plantear soluciones, se reemplazaron componentes tales como el
termopar y el sistema de control y visualizacién que también se encontraba averiado, se
tomaron diferentes datos para caracterizar el sistema y comprobar el correcto
funcionamiento de cada uno de los elementos e identificacién de los componentes
averiados, una vez seleccionados los componentes dafiados o por cambiar en el sistema se
procedié al disefio del circuito en un software CAD aprobado por la empresa para su
posterior fabricaciéon. Para poder utilizar un microcontrolador se recurrié a la compa de un
modulo max6675 el cual permite mediante una comunicacién SPI la lectura del termo par,
una vez fabricado el circuito y montado se realizé la programacién del mismo, sin
controlador, para comprobar que funcionara correctamente, se tomaron 2 bases de datos
del funcionamiento del sistema de temperatura para poder hallar un controlador funcional,
al analizar los datos se tomé la decisidn de implementar un controlador realimentado ON —
OFF y encontrar un controlador PID mediante el primer método de Ziegler - Nichols para
ser aplicado posteriormente cuando la empresa compre una electrovalvula con regulacion
de caudal. Al implementar el controlador propuesto ON — OFF obtuvo un resultado muy
satisfactorio reflejado en las 5 primeras pruebas, se realizaron cambios. Se contemplaron
las instalaciones de pequefias mejoras en el proceso principal como lo es laimplementacion
de protecciones contra la falla en el sistema eléctrico y corto circuitos, la puesta en marcha
de la maquinaria encargada del empacado y sellado del producto de una forma eficiente y

segura.

Palabras claves: Control, temperatura, circuito, proceso, deshidratacién, cebolla.
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1. CAPITULO1

1.1. INTRODUCCION
En la actualidad la mayoria de la comida que consume el humano ha sido procesada,
enlatada o empacada en bolsas para su posterior consumo, realizar estos procesos
representa una ventaja ya que vuelve mas lenta la descomposicion del alimento
permitiéndole estar en estanterias de supermercados o tiendas por mucho mas tiempo. Un
proceso muy comun y efectivo para preservacion de los alimentos consta en extraer gran
cantidad de agua del mismo, este proceso es llamado deshidratacién y para poder realizarlo

a gran escala se necesita un horno deshidratador.

Este proyecto comprende la creacién de un sistema electrénico para el horno deshidratador
segundario de la empresa, el cual se encargara de realizar el control y visualizacion de la
temperatura de deshidratado, este circuito estd basado en un microcontrolador
ATmega328P el cual cuenta con especificaciones tales como un conversor AC/DC con
resolucién de 10 bit, 6 pines analdgicos y 14 pines digitales de los cuales 6 de ellos tienen
PWM cada uno con una resolucién de 8 bit, dos pines que se pueden utilizar para programar
interrupciones y 24 interrupciones internas, cuenta con comunicacién Spi e i2c y una

frecuencia mdxima de operacién es 16MHz.

Para la visualizacidn de los datos de temperatura, el apagado o encendido del motor de la
turbina, las configuraciones de programa y errores presentes se utiliza una pantalla LCD de

dos filas y de 16 caracteres cada una (Liquid Crystal Dysplay).

La configuracién del incremento o disminucién de la temperatura se realiza mediante un
potencidmetro conectado a una entrada analdgica del microcontrolador y un pulsador
conectado a una entrada digita. Para guardar la configuracién de la temperatura, el circuito
electrénico esta conectado a una entrada de voltaje de 110V en corriente alterna luego a
un trasformador de 220v a 40V, pasa a un puente rectificador de diodo B250C5000 el cual
soporta una tension de entrada de hasta 250 voltios a una corriente maxima de
funcionamiento de 5 amperios , una etapa de filtrado y por ultimo a dos reguladores de
voltaje uno a 12 voltio L7812CV el cual soporta maximo 40 voltios de entrada y trabaja con
una corriente de maximo 1.5 amperios, para la alimentacion de los relés, transistores y la
pantalla LCD, y un regulador de 5 voltios L7804 el cual soporta una entrada de 40 voltios
como maximo y trabaja con una corriente de 1 amperio maximo, para la alimentacién del

microcontrolador.
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Para la adquisicion de los datos de temperatura se ha utilizado una termopar tipo K de dos
hilos, conectado con un médulo conversor max6675 para poder ser leido mediante

protocolos SPI por el microcontrolador.

El control del sistema lleva tres partes importantes las cuales son la adquisicion de los datos,
el tratamiento y por ultimo la configuracién del tipo de controlador a utilizar, para realizar
la adquisicidn de los datos a un pc mediante una base de datos, se utiliza el puerto serial
del microcontrolador con el cual se lee cada dato de entrada y salida, y se almacena en una
hoja de calculo, repitiendo el proceso con una tasa de muestreo de 1 segundo. En la hoja
de cdlculo se toman todos los datos y se aplica una linea de tendencia lo mas parecida a la
forma de variacion de los datos para obtener una funcidén aproximada del sistema, con esta
funcién se procede hallar los parametros P y D del controlador mediante el método de
Ziegler y Nichols de primer orden tomando una linea recta que cruce directamente el punto
de inflexidon y tomando los deltas en el eje X y Y, los pardmetros que se han estimado son
funcionales para un punto de operacidn estable; la configuracién del controlador se realiza

mediante la programacién en el microcontrolador de las nuevas constantes halladas.

La segunda parte que comprende el proyecto es la optimizacion del proceso de produccién
mediante la implementacién de pequeiias mejoras a niveles de hardware y software, para
lo cual se configurd y se colocé en marcha una maquina dosificadora y empacadora del
producto que consta de las resistencias calorificas para el sellado de las bolsas vertical y
horizontalmente, un embudo por el cual cae el material a la bolsa sellada, un dosificador
con un tornillo sin fin para recoger el material de la tolva y un sistema de antigoteo
neumatico para evitar el paso de producto después de una cierta cantidad de tiempo, la
configuracion de esta maquina es realizada por tiempo por lo cual se vio en la necesidad de
hallar un tiempo que corresponda al largor de la bolsa requerido y el tiempo necesario para
gue la bolsa se llene con la cantidad de producto deseada, tomando en cuenta pardametros
como la dosificacion por vuelta del tornillo y el tiempo de una vuelta del tornillo, la cantidad
de desplazamiento vertical por segundo, se realizaron varias recetas para cada uno de los
pesos en los que se dosificara y empacara el producto siendo estos de 50g de 250g y de
500g, en los cuales se consiguié un porcentaje de error maximo de 6%, 4%,2%
respectivamente. Para el correcto funcionamiento del sellado se utilizaron diferentes

temperaturas dependiendo del largor del papel.

Se implementaron 3 protectores contra la caida o elevacién de voltaje ubicados en los 3
paneles de electricidad de la planta, los protectores implementados son de la marca GEYA
y la referencia del producto es GRV8M460, este protector se conecta a las 3 fases de tensién
y en caso de haber una caida o una elevacién por fuera de su parametros de configuracion

desactivara la fase 3 lo cual provoca una caida de tencién grande y un disparo en los
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interruptores automaticos del sistema apagando todo el proceso y evitando que ocurran
problemas en la cdmara de combustién, los parametros a configurar en este protector son
4, el voltaje de referencia o con el que va a trabajar el sistema, que se comprende desde los
200 voltios a os 400 voltios, un porcentaje de voltaje con respecto al voltaje de referencia
por arriba y por abajo, y un tiempo permitido para estar por fuera de este porcentaje, ya

que al encender la maquinaria hay una caida de tensién y tarda un tiempo en estabilizarse.

1.2. Planteamiento del problema
En la actualidad la oferta y demanda de un producto hace necesario el continuo cambio y
crecimiento en una empresa a nivel de planta, celda y oficina, para lograr cumplir con los
requerimientos, es necesario la sustitucién o actualizacién de los equipos, para poder

aumentar la producciéon y tener una mejor calidad.

El proceso de deshidratacion se realiza para aumentar la vida util de los alimentos y poder
preservarlos , el proceso de deshidratado de cebolla lleva consigo una gran cantidad de
tiempo, entre 8 horas a 10 horas dependiendo de factores como la humedad relativa de la
cebolla, la temperatura y la humedad del medio ambiente, que se presenten en el dia
dispuesto para deshidratacion. El equipo adquirido para realizar este proceso cuenta con
una capacidad de deshidratacion de 430 kilogramos de cebolla fresca y se obtiene un
producto final de menos de 45 kilogramos de cebolla en polvo lo cual es menor al 12% de
la materia prima que se utiliza, este proceso no puede solventar la demanda de produccién
de la empresa la cual es de minimo 500 kilogramos por ciclo de deshidratacién; lo que
conlleva la deshidratacién de mas de 70 kilogramos de materia prima, otro problema
presente en la empresa esta en el empacado del producto ya que le toma demasiado
tiempo a un operario conseguir una sola unidad de 50 gramos, de 30 a 40 segundos con un
error de una a la otra de mas del 8% lo cual representa un retraso en la linea de dosificado

y empacado, retrasando a un mas la necesidad de cumplir con la demanda de produccién.

La utilizacién de un horno secundario para el cumplimento del objetivo de la empresa de
aumentar la produccién y calidad a un bajo costo es la solucidn propuesta en este trabajo,
la cual fue aprobada y puesta en marcha. Para poder realizar la implementacion es
necesaria la correccién de errores presentes en el horno en las fases de circuito de control
y visualizacion tratando de reducir los costos de su mantenimiento en lo mas posible,
mediante la implementacién de un microcontrolador y una pantalla lcd de bajo costo, para
poder suplir la demanda de produccion. Una vez el horno esté en funcionamiento puede
producir 4 kilos de producto deshidratada cada 4 horas lo que es suficiente para poder

cumplir exactamente con los requerimientos, realizando dos ciclos de deshidratado al dia.
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El proceso de empacado representa una gran desventaja y costos altos, para alcanzar las
metas propuesta se debe contratar mds de una persona permitiendo el paso a errores
humanos. La planta cuenta con una maquina dosificadora empacadora que reduce los
costos y el error humano, la cual no se encuentra en funcionamiento debido a errores en
su configuracién como lo es la temperatura de sellado vertical y horizontal y la
desconfiguracién en la dosificacion del producto se pretende que la maquina dosificadora
pueda sustituir a los dos empleados encargados de la dosificacion y sellado de los empaques
y ademas pueda superar su produccién por minuto y disminuir el error de peso con respecto

a la referencia.

El horno principal de deshidrataciéon presenta fallos causados por caidas de tension que
resultan completamente perjudiciales para la produccién como los estallidos en la camara
de combustién ya que el equipo eléctrico encargado de generar la chispa para la correcta
explosion del combustible no llega a tener la tensidn minima para poder funcionar, pero la
bomba dosificadora de combustible sigue su funcionamiento normalmente cuando la
tensién llega a sus niveles normales hay demasiado combustible en la recamara lo que da
paso a pequeiias explosiones o la extincién de la flama retrasando a un mas el procesos y
colocando en riesgo la seguridad de los operarios, se hace necesaria la instalacion de un

equipo contra la caida de tensién en los paneles de la planta.
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1.3. Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un circuito embebido para el control de temperatura en un

deshidratador de cebolla en la empresa ASOPROCAB.

Objetivos especificos

Elaborar un documento que liste el estado actual de los dispositivos electrdnicos y

mecanicos que conforman el horno deshidratador.

Reconocer y analizar los diferentes elementos electrénicos y mecanicos que

conforman el horno deshidratador.

Realizar cambios en la instrumentacion o elementos mecéanicos del horno
deshidratador para optimizar su funcionamiento en cuanto al tiempo de

deshidratacion.

Disefiar y construir un circuito embebido para la adquisicién, procesamiento y

visualizacién de los datos a trabajar.

Implementar un controlador de temperatura una vez realizada la toma de datos

mediante el sistema de adquisicion.

Optimizar el proceso de produccidn con la aplicacion de pequeiias mejoras a nivel

de hardware y software.
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2. Capitulo 2

2.1. Proceso de deshidratado de alimentos
Al bajar la concentracion del agua aumenta la vida util de los productos alimenticios y su
conservacion puede extenderse[1][2], existen muchos procesos disefiados para conservar
los alimentos como lo son a refrigeracién, congelacién y deshidratacion, la deshidratacion
de alimentos es el método mds antiguo practicado por el hombre su finalidad es conservar
los alimentos sin la necesidad de refrigerar los alimentos durante el trasporte o su
almacenamiento, consiste en disminuir el agua disponible en los alimentos para evitar el

crecimiento y desarrollo de microorganismos patégenos|3].

Existen diferentes métodos para realizar la deshidratacion de un alimento, uno de los mas
utilizados es la circulacion de aire caliente el cual consta de dos fases la introduccidn de
calor al producto y la extraccion de la humedad del producto, la deshidratacién implica la
eliminacion de agua del material como resultado del intercambio de masa [2], los principios
basicos para realizar la deshidratacion en el menor tiempo posible conta de principios

psicrométricos, curvas de secado vy relacidon tiempo temperatura.

2.1.1. La psicometria

Es el estudio de la relacion termodinamica entre el vapor de agua y aire, para poder
entender la carta psicométrica se deben tener claros los siguientes conceptos:

la presion parcial de un componente puede ser definida como la presidn que el componente
ejerciera si estuviera completamente aislado, ambos aires de secado y vapor de agua
ejercerdan una presién parcial en la mezcla de aire-vapor, la humedad relativa es la
proporcidn de la cantidad de vapor en mezclas gaseosas del maximo de vapor que puede
estar conteniendo en la mezcla, la humedad absoluta es |la proporcidon de masa de vapor de

agua por unidad de masa de aire seco [4].

La carta psicométrica es una grafica de humedad absoluta a lo largo del eje vertical, contra
la temperatura del bulbo en el eje horizontal la curva en el eje superior representa el punto

de saturacion.
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Figura 1. Carta psicométrica[5].

2.1.2. Curva de secado

Conocer los tiempos de duracién del secado y el contenido de humedad de los materiales
son aspectos fundamentales para la 6ptima produccién del secador, el secado es
considerado como un proceso natural, pero se debe saber cdmo eliminar la humedad de un
producto [6], ya que al momento del secado el material no pierde agua a velocidad
constante, por el contrario, a medida que el proceso de secado prosigue, la velocidad con

la que se pierde el agua va disminuyendo.

La curva de velocidad de secado se obtiene sobre el contenido de humedad por exposicién
de una muestra himeda a una corriente de aire. La muestra usualmente es suspendida
sobre un gabinete o ducto, para secar la muestra se utiliza una corriente de aire a
temperatura, humedad, velocidad y direccion de flujo constantes que cruza a través de la

misma [4].

2.1.3. Tiempo y temperatura de secado

La mayoria de los métodos de deshidratacién involucran calor, debido que es una de las
formas mas répidas de extraer la humedad del material, es preciso encontrar un término
medio, entre la velocidad de secado y el éptimo mantenimiento de la calidad de los
alimentos, ya que es uno de los parametros mas importantes y para ello es necesario tener
en cuenta que una temperatura elevada permite aumentar la velocidad de secado, pero
una temperatura muy elevada conduce que se dificulte la extraccién de humedad, en
cambio una temperatura demasiado baja aumenta considerablemente el tiempo de

operacion.
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2.2. Tipos de proceso de deshidratado
Los procesos de deshidratacion mas comunes son Osmodeshidratacion y deshidratado por
aire caliente, se utilizan normalmente para el secado de madera o la deshidratacién de

frutas.

2.2.1. Osmodeshidratacion

En la necesidad de prolongar la vida util de los alimentos se realiza el proceso de
Osmodeshidratacion que implica la eliminacién de agua como resultado del intercambio de
masa y el enriquecimiento de la materia prima con componentes de la solucién osmética
que penetran en el proceso, el proceso implica la trasferencia de masa bidimensional [2], el
uso de este tipo de deshidratado es utilizado como pretratamiento antes de varios procesos

y puede causar un aumento nutricional.

El consumo energético en la Osmodeshidratacion es menor que en otros procesos de
deshidratacion, puesto que no involucra el cambio de estado del agua, a medida que el
producto se deshidrata este se le pueden agregar sustancias como suplementos nutritivos,
mejoradores de propiedades sensoriales o conservantes, los medios deshidratantes pueden
ser potenciados con la agregacion de sal en pequefias cantidades para no alterar el sabor

de los alimentos, concentraciones no mayores al 10% [7].

2.2.2. Deshidratado por aire caliente

Con la evaporacién se elimina el contenido de agua y se impide el crecimiento bacteriano,
cuando un producto se somete a una corriente de aire caliente el liquido que contiene se
evapora aumentado su contenido en el aire, en este proceso se pueden afectar las
propiedades sensoriales y el valor nutricional si se almacena a temperaturas muy altas, la

temperatura es la variable fundamental a analizar en estos procesos [8].

2.3. Clasificacion de hornos deshidratadores
En la industria del secado de alimentos o diferentes materias se han disefiado diferentes
tipos de secadores para cumplir con la necesidad de mejorar las condiciones de secado y

reducir el tiempo del proceso.
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2.3.1. clasificacion segun su forma

2.3.1.1. Hornos continuos
Este tipo de hornos se usan en procesos continuos de grandes volimenes de produccién,
es un largo tunel por el que circula el material y se caracteriza por que la materia prima
entra fresca por un lado y al otro lado se obtiene el material con el porcentaje de humedad

requerido [9].

2.3.1.2. Horno de compartimentos o bandejas
Es de los tipos de hornos mas utilizados para la deshidratacion en mediana y baja
produccién consiste en un gabinete dividido por secciones donde se colocan las bandejas
con el material a deshidratar, su funcionamiento es mediante la circulacién de aire caliente
a través de una turbina producido por resistencias calefactoras eléctricas o mediante la

guema de algin combustible.

2.3.2. Clasificacion de acuerdo a su temperatura

2.3.2.1. Horno de baja temperatura
El secado en hornos a baja temperatura se realiza en ambientes controladas durante toda
la operacidn, este tipo de hornos funciona a un maximo de 45 grados centigrados, la energia

se puede utilizar de fuentes naturales como el sol.

2.3.2.2. Hornos de temperatura normal o tradicional
Estos hornos son ampliamente utilizados tiene un sistema de ventilacién calefaccién y
humificacidon para regular las condiciones dentro de la cdmara, el método de secado

consiste en impulsar el aire caliente atreves de la cdmara donde se encuentran el material.

2.3.2.3. Hornos de altas temperaturas
El secado a altas temperaturas es uno de los métodos menos utilizados por el dafio que le
puede proporcionar al material la caracteristica principal de estos hornos es el corto tiempo

de operacién que se logra.

2.3.3. Clasificacion respecto a la fuente energética

por lo general, se busca una fuente de energia que resulte econémica, y pueda suplir las
necesidades del proceso en condiciones dptimas determinadas para caso en particular, que

sea lo menos contaminante posible y no tenga dificultades de abastecimiento.
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2.3.3.1. Energia por combustion
El conseguir la energia necesaria para calentar la cdmara de secado tiene como requisito el
usar una caldera, el calor que se genera por la quema de combustible es el que se trasmite

a través del horno mediante las tuberias calentando asi la atmosfera del secador.

La energia por combustidn es el método mds ampliamente usado, ya que su fuente de
energia es sencilla de conseguir y se pueden utilizar desechos de la industria como lo es el

combustible lo que se traduce en un gran ahorro para una empresa.

2.3.3.2. Energia eléctrica
En el secado tradicional, esta energia se utiliza solo para el sistema de ventilacién y para
impulsar el aire caliente y en el secado por radio frecuencia lo hace para calefaccionar la
camara [9], en la actualidad existen hornos completamente eléctricos donde se produce el
calor mediante resistencias eléctricas y es impulsado a dentro del horno mediante una

turbina.

2.3.3.3. Energiasolar
El utilizar energia solar para el secado de un material es un método muy econdmico, ya que
no se necesita una fuente de calor externa, el disefio de los hornos solares debe estar
pensado con el fin de poder captar la mayor cantidad de energia solar, por lo general se

disefia de tal manera que los rayos solares entren al horno con un Angulo de 90 grados.

2.4. Componentes de un horno deshidratador
La configuracién bdsica de un secador consiste en un sistema que genere aire caliente el
cual circulara en una cadmara, para subir su temperatura a un nivel deseado mediante un
control de temperatura, un horno deshidratador de bandejas por combustion tiene 3

componentes principales el calentador, la cdmara vy la turbina (generador de aire).

+
Bandera 1 ’_‘ ’_‘ Entra-lda
______ RN . .. dal arre
|G | 000 .
Bandefa 3
""""" i Calantador dle Sophador
raslstancia

Figura 2.secador de bandejas eléctrico[10].
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2.5. El Microcontrolador
En el afio 1970 el panorama de la electronica cambio radicalmente con la aparicion del
microprocesador, aproximadamente en 1980 los fabricantes de circuitos integrados dieron
a conocer el microcontrolador el cual contenia toda la estructura de un microcomputador,
es decir, unidad de proceso (CPU), memoria RAM, memoria ROM vy circuitos de entrada
/salida (E/S) [12], fue creado para resolver el problema de la complejidad y el alto costo de

los sistemas basados en microprocesadores[13].

CPU RAM

E/S —— ROM

Figura 3. Elementos que comprende un microcontrolador[13].

hoy en dia los microcontroladores son cada vez mas utilizados debido a sus ventajas desde
aficionados a profesionales, incluso a niveles industriales, es comun encontrar un
microcontrolador se encuentran en cafeteras, hornos microondas, dispositivos légico
programables, etc. Actualmente puede resultar mas facil, rapido y mas econdmico el
implementar un microcontrolador que circuitos discretos (compuertas, contadores,

registros y demas).

2.5.1. Funcionamiento general

El microcontrolador esta disefiado para la ejecucidn de una lista de instrucciones la cual se
denomina programa, un contador de programa contiene una direccidn 0 de inicio, en esta
se almacena la primera instruccién del programa, luego incrementa y ejecuta la instruccién
guardada en esa direccién, y de esta forma sucesivamente, el contador de programa va
accediendo secuencialmente a las direcciones de la memoria de programa, de donde se
leerdn las instrucciones almacenadas alli y pasaran al microcontrolador y luego a la unidad
aritmético-logica (ALU) es la encargada de llevar a cabo las operaciones necesarias, ya sean

légicas o aritméticas[13].
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Control ALU

Resultado

Figura 4. Unidad aritmético-logica[13].

El microcontrolador cuenta con un circuito de entrada y salida dependiendo de las entradas
el microcontrolador toma decisiones, cuando se habla de dispositivos de entrada se hace
referencia a todos los elementos que pueden cambiar de estado ante alguna determinada
condicién y generar una sefial que pueda ser interpretada por el microcontrolador[12], una

vez tomada la decision por el programa del microcontrolador se genera una sefial de salida.

Puertos de Microcontrolador Puertos de
entrada salida

Programa

Figura 5. Diagrama generar de un microcontrolador[13].

2.5.2. Componentes especiales de un microcontrolador

Los fabricantes de microcontroladores pensando en la necesidad de los consumidores o
programadores han anadido componentes especiales a sus modelos como, por ejemplo,

conversores analdgicos a digital(A/D), timer e interrupciones.

2.5.2.1. Conversor analogo a digital (A/D).
Los microcontroladores trabajan con valores digitales por lo que es necesario una
conversidn previa del valor analégico recibido a un valor digital lo mas aproximado posible,
esta se realiza mediante un conversor analogo/digital; la cantidad de bits de resoluciones
que tiene un determinado conversor analogo/digital es lo que marca en gran medida el

grado de precisidn conseguida en la conversién de senal analoga a digital[14].

2.5.2.2. Timer
Los Timer o temporizadores son mddulos integrados en el microcontrolador que permite
realizar cuentas tanto de eventos internos como externos, cuando la cuenta es externa es
una temporizacién y cuando es externa se habla de contador. Los Timer estan ligados con

las interrupciones y se utilizan de forma conjunta[15].
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Los timer dentro de un microcontrolador generalmente tienen un prescaler es decir un
divisor de frecuencia programable que puede por ejemplo dividir por 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128,
256 en el caso mds comun. La frecuencia de conteo es una cuarta parte de la frecuencia de

reloj[15].

2.5.2.3. Interrupciones
Las interrupciones permiten a cualquier suceso interno o externo interrumpir la ejecucion
del programa principal en cualquier momento, al momento de producirse la interrupcion el
microcontrolador salta a la rutina definida por el programador una vez terminada dicha
rutina el microcontrolador retoma la ejecucién del programa en la misma posicion de la

memoria del programa donde se produjo la interrupcién[15].

Al producirse una interrupcién, el microcontrolador salta a la direccidon del vector de la
interrupcion de la memoria de programa y ejecuta la porcién de programa, correspondiente
a la atencidn de la interrupcién, hasta encontrar la instruccion RETFIE. Al encontrar dicha
instruccién, abandona la interrupcion y retorna a la posicién de memoria del programa

principal desde la que salto al producirse la interrupcién[15].

2.5.3. Diferencia entre un microprocesador y un microcontrolador

Un microprocesador es solamente la unidad central de proceso, componentes como la
memoria RAM memoria ROM y puertos entrada/salida y todos los demas periféricos son
externos, lo cual hace su programacién mas compleja, por el contrario el microcontrolador
integra todos estos periféricos y el programador se desentiende de una gran cantidad de

dispositivos y se concentra en el programa de trabajo[12].

2.6. Microcontrolador ATmega328P
El modelo ATmega328P es de la marca Atmel, la “P” del final significa que este
microcontrolador incorpora tecnologia “Picopower” la cual permite un consumo
electrénico menor comparandolo con su modelo equivalente sin “picopawer”, el ATmega
tiene una arquitectura de tipo AVR, arquitectura desarrollada por Atmel mas
concretamente el ATmega328P pertenece a la subfamilia de microcontroladores

“megaAVR"[14].

2.6.1. Esquema de bloques

El nucleo AVR combina un complejo conjunto de instrucciones con 32 registros de trabajo
de propésito general, todos los registros estdn conectados directamente a la unidad ldgica
aritmética (ALU), lo que permite acceder a dos registros independientes en una sola

instruccién ejecutada en un ciclo del reloj, la arquitectura resultante es mas eficiente en
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cuanto al cédigo, el tiempo que alcanza es hasta diez veces mas rapido que los

microcontroladores CISC convencionales[16].
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Figura 6. Diagrama de bloques del microcontrolador ATmega328P[16].

El ATmega328P proporciona caracteristicas tales como, 32K bytes de flash programable de
lectura y escritura, EEPROM de 1K bytes, SRAM de 2K bytes, 223 lineas de E/S de propdsito
general, 32 registros de trabajo de propdsito general, tres timer, interrupciones internas y
externas, un USART programable en serie, una interfaz serie de 2 hilos orientada a bytes,
un puerto serie SPI, un ADC de 6 canales y 10 bits, un temporizador de vigilancia
programable con oscilador interno y cinco modos de ahorro de energia seleccionables por
software, el modo inactivo detiene la CPU y permite que sigan funcionando la SRAM, el
temporizador/contactores, USART, la interfaz serial de 2 hilos, el puerto SPI y el sistema de
interrupcion, también cuenta con modos de ahorro de energia como lo son el modo
apagado el cual guarda el contenido del registro pero congela el oscilador deshabilitando
todas las demas funciones, el modo ahorro de energia en el cual el temporizador asincrono
continua funcionado, lo que permite al usuario mantener una cuenta del temporizador
mientras el resto del dispositivo sigue funcionando, el modo reduccién de ruido ADC y el

modo de espera[16].
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El dispositivo esta fabricado con tecnologia de memoria no volatil de alta densidad, el
microcontrolador permite reprogramar la memoria del programa a través de una interfaz
serial SPI, mediante un programador de memoria no volatil convencional o mediante un
programa de arranque este puede usar cualquier interfaz para cargar el programa de

aplicacion en la memoria flash del dispositivo[16].

La CPU debe poder acceder a las memorias, realizar calculos, controlar periféricos y manejar
interrupciones la CPU del microcontrolador es AVR; el AVR utiliza una arquitectura Harvard,
con memoria y buses separados para el programa y los datos, mientras se ejecuta una
instruccidn, la siguiente instruccién se obtiene previamente de la memoria del programa,

este concepto permite ejecutar instrucciones en cada ciclo de reloj[16].
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Figura 7. Diagrama de bloques de la arquitectura AVR[16].

2.6.2. Disposicion de los pines del ATmega328P

Los pines sirven para comunicar el microcontrolador con el mundo exterior la mayoria de
los pines tienen una funcién especifica, como los pines de alimentacién eléctrica (sefialado
como “VCC”) y los pines que estan conectados a GND. Los pines de entrada/salida son
sefialados como PBx, PCx o PDx, existen dos pines dedicados para el conversor analdgico-
digital que es son AVCC (donde se recibe la alimentacién suplementaria para el conversor
interno) y el AREF (donde se recibe la referencia analdgica para el conversor), los pines de
entrada/salida también tiene otras funciones como la comunicacidn con el exterior

mediante protocolo SPI 0 12C, el uso de interrupciones, salida PWM, etc.[14]
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Figura 8. Funciones de los pines Entrada/Salida del microcontrolador ATmega328P[14].

2.6.3. Los registros del microcontrolador

Los registros son espacios de memoria existentes dentro de la propia CPU de un
microcontrolador, tienen barias funciones indispensables como albergar datos, necesarias
para la ejecucion de instrucciones previstas proximamente y actuales, sirven también para
almacenar temporalmente los resultados de las instrucciones recientemente ejecutadas (

por si se necesitan en algun instante posterior)[14].

El tamaio del registro es muy importante en cualquier microcontrolador, ya que a mayor
numero de bits tenga mayor seran sus prestaciones en cuanto a poder de cOmputo y

ejecucion, el chip ARmega328P es de 8 bits[14].

2.6.4. Protocolos de comunicacion del microcontrolador

Utilizadas para trasmitir un conjunto de datos de un circuito electrénico a otro, existen
varios protocolos como la comunicacién “serie”, en esta la informacién es trasmitida bit a
bit por un Unico canal, otra manera de trasferir datos es mediante la comunicacién
“" n s . . . 7

paralela” en la cual se envian varios bits simultaneamente cada uno por un canal separado

y sincronizado con el resto[14].

El microcontrolador utiliza en sus pines de entrada/salida un sistema de comunicaciones
serie para trasmitir y recibir érdenes y datos hacia/desde otros componentes electrénicos.
Debido a que solo se necesita un canal (un pin), mientras una comunicacion paralela
necesita varios cables con un correspondiente incremento de complejidad, tamafio, y coste

del circuito resultante[14].

Existen muchos protocolos y estandares diferentes basados todos ellos en la trasferencia

de informacién en serie, cada uno con detalles especificos como el modo de sincronizacion
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entre emisor y receptor, la velocidad de transmision, el tamafio de paquetes de datos etc.

Los estdndares que soporta el ATmega328P estan el 12C, y SPI[14].

2.6.4.1. Protocolo I12C.
Conocido también con el nombre de TWI de “TWo-wlre”, literalmente “dos cables” es un
sistema muy utilizado en la industria principalmente para comunicar circuitos entre si, la
principal caracteristica es la utilizaciéon de dos lineas parala trasmisién de informacién una
llamada SDA en la cual se trasmiten los datos y la otra llamada SCL en la cual se enviar la
sefial del reloj para sincronizar la trasferencia las dos lineas son de colector abierto ambas
deben utilizar unas resistencias externas o de pull-up para asegurar un nivel alto cuando no

hay dispositivos conectados al bus[14], [15].

La senal de reloj es una sefial binaria de una frecuencia periddica muy precisa que sirve para
coordinar y sincronizar los elementos integrantes de forma que todos sepan cuando se

empieza, cuanto dura y cuando acaba la trasferencia de informacién[14].

Cada dispositivo conectado al bus I2C tiene una direccidon Unica que lo identifica con
respecto a los demas dispositivos, estos se pueden configurar como “maestro” o como
“esclavo”, un dispositivo es el que tiene la iniciativa de trasferencia y ademds genera la sefial
del reloj, cuando el maestro inicia una comunicacidn, primero transmite la direccién del
dispositivo con el cual quiere comunicar y los esclavos comprueban si la direccidén
concuerda con la suya, la transmision puede ser de lectura o escritura, el ultimo bit de Ia
direccién lo indica, asi el maestro estard en trasmisién y el esclavo en recepcion o

viceversa[14], [15].

vV

R
{Re SDA
I I I —SCL

Maestro || Esclavo || Esclavo || Esclavo

Figura 9. Protocolo de comunicacién 12C[14].

El nimero de dispositivos conectados y la longitud de conexién estan limitados por la
capacidad de direccionamiento que es de 7 a 10 bits y por la maxima carga del bus (400pF),
la velocidad maxima estandar es de hasta 100Kbps, la rdpida hasta 400Kbps y el alta hasta
los 3.4 Mbps[15].
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La transmisidn se inicia con un bit de inicio o START y termina con el bit de finalizacién o
STOP, el START se establece con una transicién de alto a bajo en la linea SDA cuando la linea
SCL esta a nivel alto. El STOP se establece cuando se produce una transmisién de bajo a alto
en la linea SDA cuando SCL esta a nivel alto, de esta forma los datos en la linea SDA solo

cambian en el estado bajo de la linea SCL[15].

START STOP
SDA iy - N ~

SCL

s , |
CAMEIO DE DATOS

Figura 10. Condiciones de la trasferencia[15].

Una vez el maestro envia la direccién, el esclavo genera un bit de reconocimiento (ACK), si
el maestro no recibe este bit la comunicacidon se interrumpe, generando una sefial de STOP,
existe la posibilidad de que el maestro, tras una transmision/recepcién, no abandone el bus
y siga en comunicacion con el esclavo en este caso se genera una sefial de START repetida

(Sr), idéntica a la anterior pero después de un pulso de reconocimiento[15].

2.6.4.2. Protocolo SPI
El protocolo SPI (serial peripheral interface) al igual que el sistema 12C, el sistema de
comunicacion SPI es un estandar que permite controlar (a cortas distancias) casi cualquier
dispositivo electrénico digital que acepte un flujo de bits serie sincronizado al igual que en
la comunicacién 12C en bus SPI se puede conectar un dispositivo como maestro o esclavo
donde el primero es el que inicia la trasmisién de datos y ademads genera la senal de relojy
el segundo se limita a responder no es necesario que el maestro sea siempre al mismo

dispositivo[14].

La mayor diferencia entre protocolo SPl y el 12C es que primero requiere de cuatro lineas
en vez de dos. Una linea llamada SCK envia a todos los dispositivos la sefial de reloj
generada por el maestro actual, otra llamada SS es la utilizada por ese maestro para elegir
en cada momento el dispositivo esclavo con el que se quiere comunicar de entre los varios
gue puedan estar conectados ya que solo puede transferir datos un solo esclavo a la vez,
otra llamada MOSI es la linea utilizada para enviar los datos desde el maestro hacia el
esclavo elegido, y la otra llamada MISO es utilizada para enviar los datos en sentido
contrario, al haber dos lineas de transmisién la informacién es “full duplex” es decir que la

informacién puede ser transmitida en ambos sentidos a la vez[14].
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Figura 11. protocolo de comunicacion SPI[14].

Para la existencia de varios esclavos es necesario utilizar para cada uno de ellos una linea
SS ya que esta linea es la que sirve para activar el esclavo concreto que el maestro solicite.
Como se puede ver, el protocolo SPI respecto al 12C tiene la desventaja de exigir al
microcontrolador dedicar muchos mas pines de E/S a la comunicacion externa, como

ventaja se puede destacar que es mucho mds rapido y consume menos energia que 12C[14].

2.7. Controladores industriales
El control automatico ha desempefiado un papel vital en el avance de la ingenieria y la
ciencia, se ha convertido en una parte fundamental de muchos de los avances de la
ingenieria[17] como procesos de manufactura o cualquier proceso que involucre control de

temperatura, flujo, presién, humedad, etc.

El primer trabajo significativo fue el regulador de velocidad centrifugo para el control de
velocidad de una maquina a vapor, en 1922 Minorsky trabajo en controladores automaticos
para el guiado de embarcaciones, y demostré que la estabilidad del sistema estad dada por
las ecuaciones diferenciales que describen el sistema. A comienzo de la década de los
cuarenta y cincuenta muchos de los controladores de temperatura, presion entre otros eran
controladores PID, a comienzo de |la década de los cuarenta Ziegler y Nichols establecieron
reglas para sintonizar controladores PID, las denominadas reglas de sintonia de Ziegler-
Nichols. A finales de los afios cuarenta y principios de los cincuenta, se desarrollé por

completo el método del lugar de las raices propuesto por Evans[17].

2.7.1. Sistema de control de temperatura de un horno eléctrico

La temperatura de un horno eléctrico se mide mediante un termdémetro, el cual es un
dispositivo analdgico, la temperatura analdgica se convierte en digital mediante un
conversor A/D. la temperatura digital es introducida dentro de un controlador, esta

temperatura es comparada con la temperatura a la cual se quiere llegar y si existe una
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discrepancia el controlador envia una sefal al calefactor mediante una interfaz,
amplificador relé, para hacer que la temperatura del horno alcance el valor deseado[17].

Termdmetro

1

Conversor ;
- - AD | [milerfar |—

Controlador
THornao
elécineo

Entrada

programada

R (T
Rels ‘—d— ‘“JP'LEI'_ —— Inlerlaz

4| cator

Calefactor

\\\ S \\.\‘Q-.

-

Figura 12. Control de temperatura de un horno eléctrico[17].

2.8. Sistemas de medicion de temperatura existentes
En un principio todos los sistemas de medicidn y control de temperatura eran analdgicos y
tenian sus limitantes en cuanto a precisidn, ya que sus indicadores eran de aguja y
constantemente debian calibrase, tiempo después con el avance de la electrénica digital los
sistemas evolucionaron, aunque aun se producen sistemas analégicos hay mucha menos

cantidad [18].

En la industria se pueden encontrar sistema de medicidn analdgico y digital del tipo ON-
OFF como los mostrados en la figura 1 correspondientes a la empresa TEMPCO México S.A.

de C.V.[19]

Analégico

SN

(a) (b)

Figura 13. Dispositivos de medicion de temperatura marca TEMPCO. (a) Serie 553M, (b)Serie 555M[18].

e Sistema de medicién de temperatura Serie 553M, basado en un microcontrolador,
el método de control que utiliza es ON-OFF, permite modificar los limites de
temperatura, su factor de error es de 1% sobre el rango total, contiene dos pantallas
una para ver la temperatura actual y otra el objetivo permite seleccionar los tipos
de termopares a utilizar como lo son el tipo J,K,R y T, su consumo de poder es de

2.4VA[19].
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e Sistema de medicion de temperatura Serie 555M, control analégico de forma ON-
OFF, los rangos estan preestablecidos, solo admite termopares tipo J y K, si factor

de error es de 1% sobre el rango total, su consumo es de 1.8VA[19].

El método de control ON-OFF es una simple seiial eléctrica la cual desactiva la inyeccion de
gas al quemador para bajar la temperatura al limite inferior de temperatura, y permite la
admisiéon al quemador para aumentar la temperatura hasta el limite superior de

temperatura.
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3. CAPITULO 3

3.1. Analisis, reconocimiento y estado actual de los elementos que conforman el

sistema

3.1.1. Componentes eléctricos y electronicos del horno deshidratador de la

empresa ASOPROCAB

los componentes eléctricos y electrénicos de un horno deshidratador varian dependiendo
del modelo, el horno deshidratador analizado cuenta con 7 componentes: un termopar tipo
k, motor trifasico, electrovalvula, modulo controlador de temperatura analégico, dos
interruptores utilizados para encender el motor y activacién de la acciéon de control sobre

la electrovalvula, y un interruptor MCB (mini - interruptor automatico) NXB-63.

3.1.1.1. Termopar
La estimacion del calor superficial para mediciones de corta duracién en la que el calor
puede cambiar rdpidamente son los termopares coaxiales debido a que tienen un tiempo
de respuesta muy rapido en el orden de los milisegundos [20], ademas por su forma y
flexibilidad se puede instalar facilmente, existen diferente tipos de termopares como los
son el tipo K, tipo E y tipo J, cada uno cuenta con dos pardmetros importantes para su
seleccion y utilizacién los cuales son la resistencia del coeficiente térmico(TCR) y la

sensibilidad (S) [20].

El termopar utilizado por el horno deshidratador es del tipo K, al realizar pruebas de
funcionamiento del termopar no arrojaba lectura de temperatura, por lo que se a sustituido

por uno nuevo y calibrado.

3.1.1.2. Motor monofasico
Para poder hacer circular el aire caliente dentro de la cdmara se necesita un extractor lo
suficientemente potente el cual cuenta con un motor monofasico conectado a 220V,
cumple la funcién de hacer girar un extractor cilindrico el cual toma el aire caliente del
calentador para mediante una abertura en la cdmara permitir su circulacién, este sistema
se encuentra en perfecto estado al realizar las pruebas no se encontrd ningun problema de

funcionamiento por parte de este elemento.
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Figura 14. Motor monofasico horno deshidratador de la empresa ASOPROCAB.

Fuente: Autor.

3.1.1.3. Panel de control
En el panel de control se encuentran los elementos encargados de controlar las
funcionalidades del horno tales como establecer la temperatura del horno, encender el
motor encargado de circular aire caliente dentro del horno, activar el funcionamiento de la
electrovalvula (solenoide) y proteger el sistema en caso de un corto circuito, mediante el

accionamiento de los interruptores se confirmo el funcionamiento correcto de estos.

Figura 15. Panel de control horno deshidratador empresa ASOPROCAB.

Fuente: Autor.

3.1.1.4. Sistema de control y visualizacion de temperatura
La temperatura se controla mediante un médulo de control de temperatura analdgico el

cual admite un rango de error de 15 grados centigrados una vez la temperatura del horno
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pasa estos grados la electrovalvula se cierra para no calentar el aire dentro del calentador
y asi el motor pueda impulsar aire menos caliente dentro de la cdmara y cuando el valor de
la temperatura es inferior por mas de 15 grados a la referencia, la electrovdlvula se abre
permitiendo la circulacién de gas para calentar el aire y asi poder ingresar aire caliente en

la cdmara.

Una vez solucionado el problema del termopar se realizd una nueva prueba de
funcionamiento en la cual el médulo TOS no realizé ninguna accién de controlo, por lo que

se descartd la idea de su utilizacion.

Figura 16. Controlador de temperatura de la serie TOS de Autonics[21].
3.1.1.5. Interruptores
Los interruptores en el horno cumplen con el propdsito de encender el motor y encender
la electrovdlvula para hacer el control de temperatura, mientras el interruptor de la
electrovalvula no esté en estado ON no se abrird para iniciar el calentamiento de aire y no
se realizard control de temperatura, los interruptores cumplen perfectamente con su

funcién al momento de realizar las pruebas de funcionamiento.

3.1.1.6. Interruptor automatico
Esta conectado a una fase del sistema eléctrico para actuar en caso de un corto o una sobre
corriente cortando el suministro de corriente en el sistema y asi evitando que se dafie algun
componente, especificamente el interruptor automatico es NXB-63 1P el cual soporta
corrientes de 10 amperios, trabaja a 220V en corriente alterna y es avalado segun la norma

IEC 60898 [22].

El interruptor térmico cumple con su funcién y se encuentra en perfectas condiciones para

seguir funcionando.
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Figura 17. Interruptor automatico NXB-63 10A[22].

3.1.1.7. Electrovalvula
Cumple con la funcién de permitir el flujo de gas al quemador para poder calentar el aire
gue circulara por la cdmara y deshidratara la cebolla, esta electrovédlvula trabaja a 220V en
corriente alterna, el rango de temperatura de trabajo es de -5 grados centigrados a 80
grados centigrados de la marca checkman, la electrovalvula se encuentra en buen estado y
en las pruebas de funcionamiento no se encontré ningln inconveniente por lo que se puede

seguir utilizando sin ningun problema.

3.1.2. Componentes mecanicos del horno deshidratador de la empresa

ASOPROCAB

3.1.2.1. Construccion fisica
El horno deshidratador esta construido en acero inoxidable 304, antiacido, funcionamiento
a gas con espacio para 15 bandejas, el cual puede deshidratar 160 kilogramos de fruta
frasca, cuenta con un panel para el control de temperatura deseada, en la revisién se a
encontrado un problema en un soporte inferior por lo cual tiene un soporte extra que sirve
de apoyo, la estructura se encuentra en muy buenas condiciones y no se requieren realizar

cambios.
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Figura 18. Construccion mecanica del horno deshidratador de la empresa ASOPROCAB.

Fuente: Autor.

3.1.2.2. El calentador
En calefactores directos el aire es calentado cuando se combina con gases de combustién
de escape, en calentadores indirectos el aire es calentado a través de placas de resistencias
eléctricas [11], el precio de los calentadores por combustién o directos es mas econémico
gue los indirectos aunque se pueden llegar a dafar o contaminar el producto debido a la
emisién de gases, el calentador que se encuentra en el horno es un calentador directo, el
cual se encuentra en condiciones dptimas para seguir funcionando mas sin embargo sea

realizado una pequeiia limpieza para que el aire calentado sera mas limpio.

Figura 19. Calentador del horno segundario, empresa ASOPROCAB.

Fuente: Autor.

3.1.2.3. Camara
Este aspecto depende del tipo de horno, los mas utilizados para pequefias producciones
suelen ser hornos de bandejas, donde dentro de la cdmara circula aire caliente hasta logar

calentarla a la temperatura deseada.
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el horno utilizado es tipo bandejas tanto los soportes como las bandejas se encuentran en

excelente estado y pueden utilizarse sin ningln inconveniente.

Figura 20. Camara del horno segundario, empresa ASOPROCAB.

Fuente: Autor.

3.1.2.4. Generador de aire
Cuentan con un sistema que permite la entrada de aire caliente a ventiladores o una turbina
estos sistemas también son utilizados cominmente en sistemas de refrigeracion o en
extractores de aire, los cuales se debe polarizar a la inversa, el generador de aire funciona
perfectamente sin ningun inconveniente y los elementos que lo conforman estd en

condiciones éptimas para su utilizacién.

Figura 21. Generador de aire del horno segundario, empresa ASOPROCAB.

Fuente: Autor.
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4. CAPITULO 4

4.1. Seleccion de componentes.
Los componentes han sido seleccionados pensando en la facilidad de su utilizacion ademas
de tener en cuenta el espacio que ocuparian, la complejidad agregada en la programacion
y el costo final del sistema, todos estos elementos son utilizados para la sustitucién del
anterior equipo de visualizacién y control que estaba presente en el horno el cual era un

solo elemento.

4.1.1. Trasformador

Permite realizar la trasformaciéon de la tension de 220V a 40V para poder alimentar el
circuito eléctrico es un trasformador de chapas en E el cual permite un menor consumo que
un trasformador lineal, hace parte de la primera etapa de trasformacién y regulacion de la

corriente para la alimentacién del circuito de control.

4.1.2. Puente rectificador de diodos

Esta conformado por 4 diodos conectados juntos, Permite el flujo de corriente en un solo
sentido se utiliza para transformar de corriente alterna a corriente continua, hace parte de
la segunda etapa de trasformacién y regulacién, el regulador utilizado ha sido el rectificador
BR3 el cual admite un voltaje de entrada RMS maximo de 280V y una corriente maxima de

50A[23].

Figura 22. Puente rectificador[23].
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4.1.3. Capacitor de filtrado.

Utilizado para estabilizar la tensidon una vez ha sido rectificada funciona como una pequeia
bateria con muy poca carga que se descarga para mantener el voltaje estable, compone la

tercera etapa de trasformacién y rectificado.

Figura 23. Capacitor electrolitico.

Fuente: Autor.

4.1.4. Regulador de voltaje

Compone la cuarta y ultima etapa de trasformacion y rectificado consta de un dispositivo
electrénico el cual recibe un voltaje de entrada variable entre ciertos limites establecidos y
lo trasforma en un valor fijo de salida el regulador de voltaje utilizado es Im7805 dispositivo
que regula voltaje positivo a 5V y 1A tiene un encapsulado TO-220 por lo cual cuenta con
tres pines uno de tension de entrada otro de GND y otro de tensidn de salida soporta un
voltaje de entrada maximo de 40V y | tension de salida puede variar entre 4.8V a 5.2V [24],
se conectan dos capacitores electroliticos entre la entrada y GND vy la salida y GND para

evitar ruidos a la salida del regulador.

ra

>
1

1.Input 2. GND 3. Output

Figura 24. Regulador de voltaje LM7805[24].
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4.1.5. Max 6675

El termopar no puede ser leido directamente por el microcontrolador para ello necesita un
circuito integrado llamado max 6675 el cual interpreta la sefial del termopar tipo Ky lo

convierte en un valor digital y lo trasmite al microcontrolador a través de una comunicacion

SP|
» Voo
——of
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eND MICROCOMTROLLER
| GaHC11AR

= ] MESD
T+ SCK SCK
T Cs 558

Figura 25. Esquema de conexiéon max6675[25].

4.1.6. Microcontrolador

Encargado de leer los datos del MAX 6675 para realizar un control a la variable leida, en
este caso el microcontrolador utilizado ha sido el ATmega328P ya que cuenta con la
capacidad de utilizar comunicacién SPI, ademds de la cantidad de pines que posee los cuales
son necesarios para poder controlar y leer la gran cantidad de elementos en el circuito, y su

facilidad de programacién.

Figura 26.microcontrolador utilizado en la placa.

Fuente: Autor.
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4.1.7. Interruptor

Seleccionado para poder iniciar el proceso una vez configurados los parametros de
temperatura se ha utilizado uno de los interruptores presentes en la maquinaria para evitar

la compra de elementos innecesaria.

4.1.8. Potenciometro

Para realizar la configuracién de la temperatura deseada se ha optado por la utilizacion de
un elemento sencillo para que sea mas facil su utilizacion por lo tanto se ha decidido la
utilizacién de un potenciémetro para el aumento o la disminucidn de la temperatura la cual

debera ir de 40 a 200 grados.

4.1.9. Pantallalcd.

para la visualizacién de los datos se ha optado por una pantalla lcd ya que solo ocupa 8
pines del microcontrolador a diferencia del display 7 segmentos que ocupan otra gran
cantidad de pines, la pantalla lcd utilizada es una 16X2 de 8 bits de la cual solo se utilizaran

4 para evitar la utilizacién innecesaria para el proceso de mas pines.

4.1.10. Relay

Para poder realizar el control de flujo de gas al quemador se utiliza una electrovalvula ON-
OFF la cual funciona a 220V para que el microcontrolador pueda realizar un control sobre
ella se necesita un relay activado mediante un transistor que entra en saturacion al recibir

una senal de 5V por su base.

4.1.11.Transistor

Para la activacion del Relay de una forma segura y sin ninguna complicacién para el
microcontrolador se ha utilizado un transistor 2N222A con encapsulado TO-92 cullo factor

de amplificacidn baria de 100 a 300.

4.2, Optimizacion del proceso de deshidratado.
La optimizacion del proceso se a realizado mediante la implementacién de un nuevo sensor
de temperatura o termopar tipo Ky la utilizaciéon de un circuito electrdénico para el control
de temperatura con mucha mas precisién y con menos variacion que el utilizado
anteriormente, manteniendo los valores de deshidratado en un rango de mas o menos 5
grados respecto a la referencia a diferencia del anterior que tenia un rango de error de 15
grados, esto permite que el proceso mantenga temperaturas mas estables por lo que el

deshidratado se hace de una forma contante y sin variaciones.
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5. Capitulo 5

5.1. Programa de disefio de PCB.
Autodesk EAGLE es un software de automatizacion de disefio electrénico (EDA), permite
que los disefadores de placas de circuito impresos (PCB) conecte a la perfeccién diagramas
esquematicos, ubicacién de componentes, enrutamiento de PCB, ademas la empresa

proporciona 3 anos de licencia gratuita para estudiantes [26].

5.2. Disefio del circuito
Para realizar el diseiio de la PCB a utilizar se requiere proceder a realizar pequefos calculos
como la saturacidn del transistor y el consumo energético, para la realizacién de la PCB se
han tomado en cuenta especificaciones de ingenieria como el grosos de las vias la cual
depende de la cantidad de corriente que soportaran, las conexiones de los componentes se
han realizado segun las indicaciones del datasheet de cada componente y de forma en que

las conexiones de los elementos en la PCB sean sencillas de realizar.
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Figura 27. Disefio esquematico de la PCB.

Fuente: Autor.

Dentro del esquematico se encuentran componentes no descritos ya que no son de extrema
redundancia en el circuito como lo son las resistencias, cristal de cuarzo y algunos

capacitores de filtrados.
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Figura 28. Disefio del circuito impreso.

Fuente: Autor.

Se han dispuesto las conexiones del interruptor, potenciometro y display lcd a un lado de la

PCB para hacer mds facil la conexidn de los mismos.

5.2.1. Calculos de saturacion de transistor

Para que el transistor funcione en modo saturacién el voltaje de colector al emisor debe
estar por debajo del voltaje colector emisor de saturacion proporcionado por la hoja de
caracteristicas del componente[27] por lo tanto se deben cumplir las siguientes

condiciones.

VCE < VCESAT Ecuacion 1

1
L<B Ecuacién 2
Ip

El andlisis del circuito se puede reducir a un simple esquema de dos resistencias el transistor
y la alimentacidn donde RB es la resistencia que se halla para colocar el transistor en
saturacidn, ya que es el unié componente que se puede variar debido a que la fuente de
alimentacion es fija y la resistencia RC es fija. RC hace referencia a la resistencia del
devanado d la bobina que activa el Relay esta se puede medir con facilidad una vez escogido
el componente solo hay que medirla con un multimetro en los dos terminales de

alimentacion
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Figura 29. esquema del circuito transistor - relay[27].

Del circuito de la figura 29 se puede hallar la corriente IB analizando la malla 1 dando como

resultado la ecuacion mostrada en la ecuacién 3

Io = Vec—VaE
B~— g
B

Ecuacion 3
Donde los parametros VCC, VBE son conocidos; VCC equivale al voltaje de alimentacion el
cual es 5V y VBE es 0.7V[27], remplazando la ecuacién 3 en la ecuacién 2 se obtiene lo
mostrado en la ecuacion 4.

Ic.Rg

——— < 8 Ecuacién 4
Vce-VBE

Donde los parametros conocidos son VCC VBE y B, la corriente de colector IC es tomada
como la corriente con la que se activa el relay y al igual el voltaje sobre la resistencia RC
debe ser el voltaje minimo para la activacién (VR) segun la descripcion del componente es

de 5V por lo tanto la corriente necesaria para su activacidn esta dada por la ecuacién 5.
Ic =— Ecuacion 5

De la ecuacidn 4 se despeja RB el resultado se expresa en la ecuacién 7 esta se utiliza para
hallar un valor que coloque en saturacidn el transistor; la fuente de voltaje VCC ha sido
escogida de tal forma que sea lo mas cercana al voltaje que consume el Relay para hacer
mas pequefio el voltaje VCE y asi confirmar su saturacién, de la ecuacién 6 hallada de la
malla 2 al remplazar los valores de VCC por 5V y el valor de VR por 5V y realizadas las

operaciones el voltaje VCE es 0

0=Ve,e—Vrp—Vc  Ecuacién 6

< BUec-Vip)

R
B Ic

Ecuacion 7
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Conociendo el valor de RC el cual es de 200 ohm, se remplaza en la ecuacidn 5 junto con Vr
gue equivale a 5V el resultado de esta operacidn es 25mA que es el valor de la corriente IC,
de la ecuacidn 7 se conocen todos los parametros tomando B de la hoja de componentes
como 200 y se obtiene un valor de 34400 ohm por lo tanto la resistencia RB debe de ser

menor que este valor para que el transistor NPN entre en saturacién.

5.2.2. Analisis de costos

Componente Cantidad Valor unitario Valor total
Trasformador 1 10000 10000
Puente rectificador 1 2000 2000
Regulador Im7805 1 1500 1500
Capacitor electrolitico 0.1 micro 1 500 500
faradios
Capacitor electrolitico 100 micro 1 500 500
faradios
Resistencias de 1 kilo ohm 2 100 100
Potencidmetro 1 2000 2000
Relay 6V 1 2500 2500
Regleta de pines macho 1 2500 2500
Max 6678 1 12000 12000
Capacitor ceramico 104 1 100 100
Capacitor ceramico 102 1 100 100
Cristal de cuarzo de 16 MHz 1 1000 1000
Microcontrolador ATmega 328p 1 8000 8000

Display LCD 16X2 1 15000 15000
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Borneras de 2 pines 2000 2000
Borneras de 3 pines 2500 2500
Transistor 2N222A 500 500
Resistencia 12 kilo ohm 100 100
Interruptor industrial 15000 15000
Fabricacion de la PCB 15000 15000

Valor total 92.900

Tabla 1. Componentes utilizados en la PCB.

5.3. Ventajas y desventajas del nuevo sistema de adquisicién y control

5.3.1. Ventajas

Realizar la fabricacion del sistema de adquisicidén y visualizacion resulta ser mas
econémico comprar el médulo TOS.

El sistema de visualizacién cuenta con una pantalla digital que permite la
visualizacién de la temperatura deseada y la temperatura de referencia.

Facilidad de sustitucion de elementos electrénicos, debido a la simplicidad de disefio
se puede identificar facilmente cual elemento se encuentra averiado.

Facilidad de utilizacion por parte del operario gracias a la sencillez con la que se
configura cada uno de los parametros.

Mejoramiento en el control de temperatura, ya que el rango de error se ha reducido

para mantener la temperatura lo mas cercana al valor deseado.

5.3.2. Desventajas

Incorporacion de nuevos elementos en el proceso por lo tanto se hace necesario un

cambio en la estructura mecanica.

Un espacio reducido para la implementacién del nuevo equipo de visualizacién.
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6. Capitulo 6

6.1. Programacion del microcontrolador
Para poder realizar la programacion del microcontrolador existen dos opciones las cuales
son Atmel estudio y Arduino se ha optado por la utilizacidn de IDE Arduino ya que es el mas
sencillo de utilizar cuando se trata de realizar comunicaciones SPI con el microcontrolador
y la gran facilidad que aporta la libreria para la utilizaciéon de la pantalla LCD, se ha utilizado
la versién 1.8. del IDE, tanto la plataforma como el lenguaje de programacion es libre y esta
inspirado en processing, con Arduino se pueden realizar multitudes de proyectos de rango

muy variado desde robética a domética.

6.1.1. Programacion para la adquisicion de datos

Para poder programar el controlador del sistema, primero se debe realizar una adquisicion
de datos del comportamiento del sistema para hallar una ecuacién que lo describa, en
dominio del tiempo, para lo cual se implementa un cddigo de programaciéon en el
microcontrolador la cual toma los datos de temperatura con un tiempo de muestreo de 1
segundo se busca describir con esto la razén de cambio de la temperatura con respecto al
tiempo para realizar un control sencillo en el sistema, los datos se guardan en un archivo
punto xls para realizar el posterior analisis, para realizar esta adquisicién se hace necesaria

la utilizacidn del integrado max6675 vy la utilizacién de la libreria “MAX6675.h".

Debido a que el IDE de programacidon no permite el almacenamiento de los datos en un
archivo directamente se recurrid a leer el puerto serial para tomar los datos directamente
y almacenarlos en una hoja de cdlculo esta programacion se ha realizado en visual Basic el
cual estd disefiado para crear de forma segura aplicaciones orientadas a objetos[28]; se
realizado una interfaz minimalista en Exel para poder abrir el puerto serial, capturar los

datos, cerrar el puerto serial, y visualizar si se realizd la comunicacién de forma correcta .

cerrar puerto

capturar datos exelente

Figura 30. Interfaz realizada en Exel para la adquisicion de datos.

Fuente: Autor.

Cédigo de programacion utilizado para la adquisicién de la temperatura en Arduino
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tinclude "max6675.h"

// CONFIGURACION DE LOS PINES UTILIZADOS PARA LA COMUNICACION CON EL
MAX6675

#define CONFIG_TCGND_PIN 8
#define CONFIG_TCVCC_PIN 9
#define CONFIG_TCSCK_PIN 10
#define CONFIG_TCCS_PIN 11
#define CONFIG_TCDO_PIN 12

// OBJETO UTILIZADO PARA LA COMUNICACION CON EL MAX6675
MAX6675 thermocouple(CONFIG_TCSCK_PIN, CONFIG_TCCS_PIN, CONFIG_TCDO_PIN);

void setup() {
// PREPARAR LA INTERFAZ SERIAL
Serial.begin(9600);

// USAR PINES DE ARDUINO PARA ALIMENTAR EL MODULO MAX6675
pinMode(CONFIG_TCVCC_PIN, OUTPUT); digitalWrite(CONFIG_TCVCC_PIN, HIGH);
pinMode(CONFIG_TCGND_PIN, OUTPUT); digital Write(CONFIG_TCGND_PIN, LOW);

void loop() {
// IMPRIME LA TEMPERATURA EN LA TERMINAL SERIAL EN GRADOS CENTIGRADOS
Serial.print("C=");
Serial.printIn(thermocouple.readCelsius());
// ESPERAR UN SEGUNDO ENTRE LAS LECTURAS
delay(1000);

Programacion en visual Basic
Option Explicit

Public comunicacion As Object

Private Sub abrir_Click()

Error.Text =

Set comunicacion = CreateObject("AXSerial.ComPort")



comunicacion.Device = "COM3"
comunicacion.BaudRate = 9600
comunicacion.Open

resultado

End Sub

Private Sub cerrar_click()
comunicacion.Close
resultado

abrir.Enabled = True
cerrar.Enabled = False
capturar.Enabled = False

End Sub

Private Sub capturar_click()

Dim i As Integer

Fori=1To 100

Cells(i, 9) = comunicacion.ReadBytes

resultado
Next i

End Sub

Private Sub resultado()

If comunicacion.LastError = 0 Then

Error = "exelente"
abrir.Enabled = False
cerrar.Enabled = True
capturar.Enabled = True
Else

Error = "ERROR"

comunicacion.GetErrorDescription(comunicacion.LastError) & ")"

End If
End Sub

comunicacion.LastError

&

II(II

50
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6.1.2. Programacion para la visualizacién y configuracion de temperatura en el

display LCD

La visualizacién de la temperatura se ha programado mediante la utilizacidon de la libreria
LiquidCrystal_I2Cen el IDE de Arduino la cual permite utilizar de una forma sencilla el display
LCD haciendo que el programador no se enfoque en los detalles como la trasferencia de

informacién y se dedique a cumplir su objetivo final que es la visualizacidn de los datos.

#include "LiquidCrystal.h"
#include "max6675.h"

// CONFIGURACION DE LOS PINES UTILIZADOS PARA LA COMUNICACION CON EL
MAX6675

#define CONFIG_TCGND_PIN 8 // ALIMENTACION GND

#define CONFIG_TCVCC_PIN 9 // ALIMENTACION VCC

#define CONFIG_TCSCK_PIN 10 // SPI SCK

#define CONFIG_TCCS_PIN 11 //SPICS

#define CONFIG_TCDO_PIN 12 // SPI MISO

// CONSTRUCTOR PARA LA PANTALLA LCD 16X2

// AQUI SE CONFIGURAN LOS PINES PARA LA COMUNICACION CON LA PANTALLA
LiquidCrystal Icd(7, 6, 5, 4, 3, 2);

// OBJETO UTILIZADO PARA LA COMUNICACION CON EL MAX6675

MAX6675 thermocouple(CONFIG_TCSCK_PIN, CONFIG_TCCS_PIN, CONFIG_TCDO_PIN);

void setup() {
// PREPARAR LA INTERFAZ SERIAL
Serial.begin(9600);

// INDICAMOS QUE TENEMOS CONECTADA UNA PANTALLA DE 16X2
// IMPRIMIR MENSAJE INICIAL EN PANTALLA

Icd.begin(16, 2);

Icd.clear();

lcd.print(F("TERMOPAR ARDUINO"));

lcd.setCursor( 0, 1 );

lcd.print(F(" CON MAX6675 "));

// ESPERAR UN SEGUNDO
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delay(1000);
}

void loop() {
// LEER ELTERMOPAR Y ALMACENAR EL VALOR EN UNA VARIABLE

double t = thermocouple.readCelsius();

// PRIMERO LIMPIAMOS LA PANTALLA Y LUEGO IMPRIMIMOS LA TEMPERATURA
Icd.clear();

lcd.print(F("->TEMPERATURA<-"));

lcd.setCursor( 3,1);

lcd.print(t);

// IMPRIMIR LA TEMPERATURA EN LA TERMINAL SERIAL
Serial.print("C=");

Serial.printin(t);

// ESPERAR UN SEGUNDO ENTRE LAS LECTURAS
delay(1000);

}

6.1.3. controlador realimentado

El control realimentado se basa en la interpretacion de los datos de entrada en este caso la
temperatura con la cual se toma una accidn sobre la electrovalvula la cual funciona en dos
posiciones encendida o apagada para realizar un control sobre ella se utiliza el tiempo de
encendido y el tiempo de apagado que debe tener se puede realizar un control mas
avanzado con una electrovalvula que pueda controlar la cantidad de gas que entra a la

camara mediante una regulacion.

6.2. Analisis de la base de datos adquirida
La base de datos es adquirida de dos formas en la primera se observa el cambio de
temperatura para calentar el horno y en la segunda para el enfriamiento estos datos fueron
tomados en Excel 2016 con un tiempo de muestreo de un segundo y hasta alcanzar una
temperatura deseada para cada prueba. En la prueba numero 1 la temperatura que
escogida fue una temperatura baja de 45 grados centigrados y en la segunda se tomé una
temperatura mucho mas alta de 65 grados centigrados con el fin de comparar las

ecuaciones obtenidas.
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6.2.1. Analisis de los datos para el calentamiento del horno

El calentamiento del horno se hace mediante la admisidn de gas al quemador durante las
pruebas para la adquisicion de datos se utilizé un nuevo termo par ya que el incorporado
dentro del horno no permitird que se obtuvieran medidas estables y certeras.

Excel es una herramienta muy completa que permite utilizar herramientas como la linea de
tendencia para establecer una ecuacién aproximada del sistema en funcién de sus ejes Xy
Y, es muy facil de utilizar solamente con aplicar un gréfico de dispersidn a los elementos de

la data y mds opciones se puede agregar la mas linea de tendencia.

6.2.1.1. Base de datos de calentamiento primera prueba.
Para esta base de datos se ha tomado una temperatura inicial de 19.50 grados centigrados
la cual cabe aclarar no es la temperatura ambiente, es la temperatura alcanzada una vez
terminadas las pruebas preliminares de funcionamiento; la base de datos consta de 100

elementos y después realizar un filtrado han quedado 96 elementos.

temperatura vs tiempo

50
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R?=0,9958
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Figura 31. grafica de la base de datos de calentamiento primera prueba.

Fuente: Autor.

Con la primera base de datos tomada se observa un cambio de temperatura lineal con

respecto al tiempo y una precision de casi cien por ciento.

6.2.1.2. Base de datos calentamiento segunda prueba.
Se ha tomado una temperatura inicial de 23 grados para tomar los datos y se han tomado
200 datos debido a que la temperatura sube muy lento y en un minuto no alcanza a llegar

a el valor que se quiere.
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temperatura vs tiempo
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Figura 32. Grafica de la base de datos segunda prueba.

Fuente: Autor.

En comparacion de la primera prueba con la segunda se puede ver cdmo cambia de forma
la funcién que describe el sistema en la primera prueba es una funcién lineal y en la segunda
una funcién exponencial, debido a que después de los 45 grados es vuelve mas lento el
proceso de calentamiento.

La ecuacion elegida es la segunda ya que describe mejor el comportamiento del horno para
tiempos de calentamiento largos por lo tanto es la mas adecuada en este caso que el tiempo

de deshidratacion es de aproximadamente 10 horas.

6.3. Controlador ON-OFF
Es el controlador mas basico que se puede utilizar en este caso, anterior mente en el horno
contaba con este tipo de controlador el cual funcionaba muy bien este tipo de controlador
cuenta con dos saturaciones una superior y una inferior donde se mantendra la
temperatura estabilizada en la mayoria de los casos esta temperatura de saturacion es el

cinco por ciento de la temperatura de referencia.

6.4. Controlador PID
Son utilizados en gran medida en la industria sobre todo cuando no se conoce la funcién de
trasferencia del sistema y por lo tanto no se pueden implementar métodos de disefio

analitico[17].

6.4.1. Sintonia del controlador PID mediante las reglas de Ziegler-Nichols

Consta en dar valores a las constantes del PID mas especificamente a las constantes KP,TI,TD
basandose en la respuesta a un escalén unitario o en el valor de KP que produce estabilidad

marginal existen diferentes métodos para hallar estas constantes[17].
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En este caso se utiliza el primer método donde la respuesta al escaldn unitario se obtiene
de forma experimental ya que al realizar la prueba por medio de la grafica se observé que
la planta no posee integradores ni polos dominantes complejos conjugados.

Para hallar las constantes se debe dibujar una recta tangente al punto de inflexion de la
curva de donde se obtendran dos parametros la constante de tiempo (T) y el tiempo de

retardo (L)[17].

(f) |
™~ Linca tangente en el
punto de inflexién

/-—

Figura 33. Curva de la respuesta y tabla de sintonizacion del PID[17].

Los resultados que se han obtenido al realizar la implementacién del método se muestran

en la tabla 2 donde el valor de T es de 110 y el valor de L es de 20.

escalon vs respuesta
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Figura 34. Grafica de escaldn vs respuesta.
Fuente: Autor.

Tipo de controlador Kp T; T,
P 55 o) 0
Pl 4.95 66.6 0
PID 6.6 40 10

Tabla 2. Resultados de los controladores propuestos.
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6.5. Comparacion de controladores e implementacion
Para poder utilizar un controlador se hace necesario el control de una variable de salida en
este caso la cantidad de admisién de gas dentro del quemador, esta variable se controla
mediante una electrovalvula ON-OFF a causa de ello la admisidn de gas se realiza mediante

el tiempo de encendido y apagado de la misma.

El controlador ha sido seleccionado basando en la variable a medir; la temperatura es una
variable que tiene un cambio relativamente lento y no se requiere de un controlador muy
avanzado para poder llevarla a un rango de temperatura deseado. Para poder implementar
el controlador PID se requiere de una nueva electrovalvula que pueda controlar el flujo de
admisién lo cual agrega un costo significativo para el proyecto, otra forma de implementar
este tipo de controlador es actuando o controlado el tiempo de encendido de la
electrovalvula lo cual es muy ineficiente ya que a medida que el valor de temperatura se
acerque al valor deseado la electrovalvula cambiara rdpidamente de estado (encendido —
apagado) lo que con el tiempo causara desgaste en la electrovdlvula o un dano en la misma;
por esta razon se ha decidido implementar un controlador ON — OFF sencillo y eficiente ya
gue este lleva la temperatura a un valor deseado sin utilizar en exceso el cambio de estado
de la electrovédlvula y se puede implementar facilmente con los elementos que posee el

horno deshidratador.

6.5.1. Programacion

Al ser seleccionado un control ON-OFF para el sistema se ha utilizado la siguiente
programacién

#include "LiquidCrystal.h"

#include "max6675.h"

// CONFIGURACION DE LOS PINES UTILIZADOS PARA LA COMUNICACION CON EL
MAX6675

#define CONFIG_TCSCK_PIN 10 // SPI SCK

#define CONFIG_TCCS_PIN 9 //SPICS

#define CONFIG_TCDO_PIN 8 // SPI MISO

boolean star =0;

int lectura = 0;

// CONSTRUCTOR PARA LA PANTALLA LCD 16X2

// AQUI SE CONFIGURAN LOS PINES PARA LA COMUNICACION CON LA PANTALLA
LiquidCrystal Icd(7, 6, 5, 4, 3, 2);

// OBJETO UTILIZADO PARA LA COMUNICACION CON EL MAX6675

MAX6675 thermocouple(CONFIG_TCSCK_PIN, CONFIG_TCCS_PIN, CONFIG_TCDO_PIN);



void setup() {
// PREPARAR LA INTERFAZ SERIAL
Serial.begin(9600);

// INDICAMOS QUE TENEMOS CONECTADA UNA PANTALLA DE 16X2
// IMPRIMIR MENSAJE INICIAL EN PANTALLA

lcd.begin(16, 2);

Icd.clear();

lcd.print(F("bienbenido"));

// ESPERAR UN SEGUNDO

delay(1000);

void loop() {
// LEER ELTERMOPAR Y ALMACENAR EL VALOR EN UNA VARIABLE

double t = thermocouple.readCelsius();

// PRIMERO LIMPIAMOS LA PANTALLA Y LUEGO IMPRIMIMOS LA TEMPERATURA
Icd.clear();
lcd.setCursor( 0, 0 );
lcd.print("->TEMPERATURA DE REFERENCIA<-");
lectura = analogRead(A0);
lectura = map(lectura, 0, 1024, 0, 200);
lcd.setCursor( 0, 1);
lcd.print(lectura);
lcd.print("->TEMPERATURA ACTUAL<-");
lcd.setCursor( 14, 1);
lcd.print(t);
while (star == 1)
{
double t = thermocouple.readCelsius();
Icd.clear();
lcd.setCursor( 0, 0 );
lectura = analogRead(A0);
lectura = map(lectura, 0, 1024, 0, 200);
lcd.print("TEMP R");

lcd.setCursor( 8, 0);
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lcd.print(lectura);
lcd.setCursor( 0, 1);
lcd.print("TEMP A");
lcd.setCursor( 14, 1);
lcd.print(t);
if(t<=lectura)
{
digitalWrite(0,HIGH);
}
else
{
digitalWrite(0,HIGH);
}
if (digitalRead(1) == 1)
{
star=0;
}

}
delay(1000);

if (digitalRead(1) == 1)
{

star=1;

}
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7. Capitulo 7

7.1. Anadlisis de resultados

7.1.1. Fabricacion de la PCB

La PCB se ha fabricado en baquea de fibra de vidrio, en una CNC router para la cual se
establecieron los parametros de disefio en el software de disefio como la distancia entre las

vias la cual debe ser mayor a 18 mil (0.254mm).

Figura 35. PCB fabricada por CNC router.

Fuente: Autor.

7.1.2. Mejoras en la maquinaria de la empresa

Dentro del proceso principal se aprobd la utilizacion de un protector de caidas de tensién
para evitar que los motores se dafien por trabajar forzados, el circuito protector cuenta con
cuatro potenciémetros para su configuracion; en el primero nombrado como Un, permite
establecer el voltaje de referencia con el que se quiere trabajar, el cual se comprende desde
los valores de 200V hasta los 460V, el segundo permite establecer un rango por encima en
el que se le permite trabajar esta nombrado como U>, este valor esta dado en porcentaje y
depende de la referencia establecido en el primer potencidmetro, el tercero funciona de la
misma forma que el segundo para el rango por debajo de la referencia y se denota como
U<, el dltimo potencidmetro se denota como Tf y es el tiempo en el que es permitido que
el voltaje baje o suba la linea de tensidon no cumple con estos pardmetros el protector
desactivara la fase 3 y esto hard que se disparen los interruptores automaticos de

proteccion.
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7.1.3. Funcionamiento de la maquina dosificadora empacadora

La maquina dosificadora empacadora no estaba en funcionamiento al momento de realizar
la prdactica, ya que no se contaba con una persona capacitada para colocarla en
funcionamiento, junto con el error en la compra del rollo del cual saldran los empaques ya
gue este es de sellado permanente y no para abrir facil, el rollo para el empaque escogido
ha sido un rollo metalizado con polimero el cual es utilizado en la industria para cellar
paquetes de papas o de productos de comida chatarra, este no cuenta con ningln

estampado el cual ya se ha disefiado y enviado para ser fabricado.

La mdaquina cuenta con una pantalla HMI en la donde se configuran los parametros para el
empaque, el dosificado y sellado, estos valores se configuran en velocidad y grados de giro
de los motores, una vez dictada la capacitacidon por los ingenieros de la empresa que
suministro la maquina; la empresa solicito que se configurara la maquina para presentar su
producto en tres presentaciones las cuales fueron 500 gramos 250 gramos y 50 gramos para
lo cual se cambiaron los pardmetros de temperatura de sellado vertical y horizontal, gas-
filled deg el cual configura la apertura del antigoteo el cual permite que pase el material en
el momento en que se ha sellado la parte inferior del empaque, el parametro gas — filled
time tiempo en el que se cierra el antigoteo para evitar que pase mas material del necesario,
screw length el cual configura la cantidad de giros que da el tornillo sin fin este parametro
estad en grados, screw speed el cual configura la velocidad con la que gira el tornillo sin fin,
Se calibro el controlador de las resistencias calefactoras de sellado vertical y horizontal, se
hallaron los tiempos necesarios para poder realizar el empaque para las presentaciones de
50, 250 y 500 gramos, se calculé el tiempo necesario de la cantidad de vueltas del tornillo
sin fin para el dosificado de material al empaque teniendo en cuenta que el material llenaria

continuamente el tornillo sin fin.
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8. CAPITULO 8

8.1. Conclusiones

El objetivo principal fue cumplido satisfactoriamente, fue desarrollado un circuito
embebido para el control de temperatura del horno deshidratador de la forma mas

eficiente y sencilla de operar que fue posible.

Realizar una lista de los componentes que conformar el horno deshidratador es una
muy buena opcidon ya que a medida que se realiza esta tarea se obtiene
conocimiento del que papel desempefa cada parte de la maquinaria, lo que hace
mas facil la el disefio y construccién de un circuito embebido que pueda realizar
acciones de control sobre el sistema, ademas de adquirir el conocimiento necesario

para poder realizar la sustitucidon de piezas que lo conforman.

Al realizar el reconocimiento y analisis de los diferentes elementos del sistema se
demuestran que el funcionamiento de un horno deshidratador es muy sencillo y facil
ya que se compone de elementos basicos tanto electrénicos como mecdnicos, no es
mas que un simple motor con turbina y un quemador de gas que hace calentar una

camara

La sustitucién de los elementos de control y visualizacién del sistema logré que se
pudiera apoyar al operario para realizar la configuracion de una forma sencilla y mas
rapida, ademas de la reduccion del tiempo de deshidratado al lograr mantener una
temperatura mas estable en el horno deshidratador y a su vez la reduccion en el

gasto de combustible.

Al colocar en funcionamiento el circuito electrénico represento muchas ventajas
para la empresa ya que permite nuevamente la utilizacidén del equipo, alivianando
la carga de la maquinaria principal y permitiendo completar la produccién semanal

requerida.

La utilizacién de un panel de visualizacion de la temperatura que tiene el horno ha
sido de gran ayuda para la empresa debido a que se puede saber la temperatura
exacta con la que se estd trabajando y asi poder tomar datos y realizar

investigaciones de una forma mas rapida y segura.

El control de temperatura utilizado aporté mejoras al proceso en cuestion de calidad

del producto ya que un producto deshidratado a una temperatura estable y
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constante lograra reducir a un mas la cantidad de concentracién de humedad sin

afectar el producto.

Realizada la comparacion entre los controladores propuestos se definié la
utilizacion de un controlador sencillo ya que un controlador como lo es el PID
requiere de elementos mds complejos como una electrovalvula regulable o de una
conmutacién muy rdpida de la electrovdlvula lo cual causaria dafios en el relay de

control y en la misma electrovalvula.

Al instalar los interruptores de proteccidn contra caidas de voltaje y cortocircuitos
se ha lograda aumentar vida util de la maquinaria ya que no trabajara forzada en
ningin momento, ademas de aumentar la seguridad para los trabajadores debido a
gue la maquinaria no retomara el proceso hasta que se solucione el error de corto
circuito o se vuelva a estabilizar la tensién evitando que el quemador siga en
funcionamiento y produzca explosiones que no puedan ser contenidas por la camara

de combustion.

La maquinaria dosificadora empacadora obtuvo un buen funcionamiento debido al
cambio en el rollo de materia prima que se utilizd ya que este necesitaba ser de sello
parcial, la utilizacién del nuevo rollo cambio los parametros de calentado del
material el cual se debe configurar todos los dias por la humedad relativa que existe

en el ambiente.

El funcionamiento de la maquina empacadora le ha ahorrado a la empresa una gran
cantidad de gastos debido a la optimizacion del proceso y a la reduccidn de personar

para alcanzar la meta de produccion semanal.

La utilizacidon de un microcontrolador de la forma correcta permite que se pueda
solucionar de forma eficiente y econédmica problematicas presentadas en procesos
industriales ademas de la facil reconfiguracién o reprogramacion del sistema para

hacerlo mas optimo o mas seguro.
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ANEXOS

Certificacion

Por medio de la presente certificamos que el estudiante EIVER AMILCAR PENA
ROJAS identificado con cedula de ciudadania 1094279457, de la UNIVERSIDAD
DE PAMPLONA de la carrera; INGENIERIA EN MECATRONICA
DEPARTAMENTO MMI FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA, ha
realizado sus practicas de INGENIERIA EN MECATRONICA, en Desarrollo de un
circuito embebido para el control de temperatura en un deshidratador de cebolla en
la empresa ASOPROCAB

Realizando funciones como:

1. Identificacion de las partes que componen el sistema y su estado actual para
decidir si se deben sustituir.

2. Seleccion de los componentes mecanicos y electrénicos a remplazar de ser
necesario, segtn la disponibilidad de presupuesto.

3. Instalacion y caracterizacion de los nuevos componentes electronicos en el
sistema o de los utilizados anteriormente de no encontrarse averias en su
funcionamiento

4. Disefio del circuito embebido en un software CAD seleccionando previamente
los componentes de adquisicion control y visualizacion dependiendo del
presupuesto otorgado.

5. Compra y adquisicién de los componentes involucrados en el circuito, ya sea en
una tienda local o mediante internet.

6. Programacion del circuito para la toma de datos, control y su visualizacion, el
de programacion dependera de microcontrolador escogido en la tarea 4.

7. Realizar una toma de datos del sistema para comprobar su funcionamiento una
vez sea correcto, se realizaran diferentes tomas de datos para generar una pequefia
base de datos.

8. Analizar los datos tomados para caracterizar el sistema y hallar un control de
temperatura optimo mediante el método de siger y niclos.

9. Implementacion del contrblador propuesto para el sistema, siendo program
en el microcontrolador y comprobando su sistema.

Cra 6 No.4-17 Berfin - Tona  Ceis:313 2059900 - 316 856 0105 asoprocab@hotmall com

Figura 36. Carta de certificacion por presidente general parte 1.

Fuente: Autor.
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10._ Correccion de los errores presentes en el controlador en caso de presentarse,
para poder llevarlo a una zona de trabajo 6ptima.

11. Verificacion del mejoramiento en el funcionamiento del horno con los cambios
aplicados.

12. Inspeccion de las posibles mejoras que se puedan presentar en el sistema.
13. Implementar las mejoras que sean aprobadas por la empresa.

14. Investigacion bibliografica referente a los diversos procesos tocados durante la
préctica '

Estas funciones se realizaron desde el 10 de octubre del 2019 hasta el 10 de
diciembre del 2019.

El estudiante EIVER AMILCAR PENA ROJAS realizo sus practicas a completa
satisfaccion y mostro en todo momento eficiencia, puntualidad, responsabilidad, y
excelente formacion académica.

Se otorga la presente certificacion para los fines que el interesado considere
conveniente.

H_ilo/z/fo ////am;Zor

Hipdlito Villamizar

Presidente General
ASOPROCAB

Crs 6 No.4-17 Bertin - Tors  Cele:313 205 9900 - 316 856 0105 asoprocab@hotrmall com

Figura 37. Carta de certificacion por presidente general parte 2.

Fuente: Autor.
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Figura 38 Deshidratador principal de la empresa.

Fuente: Autor.

Figura 39. panel de control del deshidratador principal de la empresa.

Fuente: Autor.



Figura 40. Deshidratador de la empresa junto con picadora de cebolla.

Fuente: Autor.

Figura 41. Pulverizador de cebolla deshidratada de la empresa.

Fuente: Autor.
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Figura 42. Maquina dosificadora empacadora de la empresa.

Fuente: Autor.
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Figura 43. Configuracion para empacado de 125 gramos.

Fuente: Autor.
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Figura 44. Configuracion para empacado de 50 gramos.

Fuente: Autor.

Figura 45. Instalacién del nuevo rollo de empacado del producto.

Fuente: Autor.
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Figura 46. Sistema de estampado se fecha y lote.

Fuente: Autor.

Figura 47. Sensor de color XF-RWBG.

Fuente: Autor.
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Figura 48. Sistema de movimiento de empacado de la maquina dosificadora empacadora.

Fuente: Autor.

Figura 49. Sistema de dosificacién de material.

Fuente: Autor.
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Figura 50. Circuito eléctrico y electrénico de la maquina dosificadora empacadora

Fuente: Autor.

Figura 51. Instalacion del protector contra caida de tension.

Fuente: Autor.
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Figura 52. Adquisicion de la base de datos del calentamiento del horno segundario de la empresa.

Fuente: Autor.
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