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RESUMEN

El presente documento, es el producto de la elaboracion de una serie de pasos para darle
solucion a una necesidad que surge en cierta poblacion de comerciantes, agricultores del
grano de cacao del departamento de Arauca, los cuales se ven afectados
econémicamente, ya que su produccion no esta siendo tan rentable, de cdmo se espera
que lo fuera. Por lo que requieren de una aplicacién de tecnologias actuales, métodos de
ingenieria, que aumenten el nivel competitivo, optimizando los procesos que llevan a
cabo para obtener su produccion, buscando mejorar la calidad del resultado final del
producto, aumento estabilidad en el comercio y dando calidad de vida a sus familias.

El disefio y automatizacion de una maquina para el proceso del secado del cacao,
conforma una investigacion sobre todo lo relacionado con la materia prima a realizarle el
beneficio, sus principales caracteristicas que permiten la identificacion, brindando
parametros esenciales que seran utilizados en la estructuracién de los elementos que
conformaran una serie de configuraciones, las cuales brindaran una mejora en el
rendimiento de las técnicas utilizadas para realizar la labor del secado de la materia
prima, el cacao, en esta ocasion.

La serie de sistemas eléctricos, electronicos, mecanicos, ejecutaran un proceso que se
requiera por medio de tecnologias de la electrénica avanzadas, con las capacidades
suficientes para llevar a cabo las tareas, en conjunto con tecnologias de la informacién
que permitiran darle el enfoque de industria 4.0, como es la globalizacion actualmente de
las cosas con internet.
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ABSTRACT

The present document, is the product of the elaboration of a series of steps to give solution
to a need that arises in certain population of traders, farmers of the cocoa bean of the
department of Arauca, which are affected economically, since its production is not being
so profitable, of how it is expected that it was. Therefore, they require an application of
current technologies, engineering methods, which increase the competitive level,
optimizing the processes they carry out to obtain their production, seeking to improve the
quality of the final result of the product, increasing stability in trade and giving quality of
life to their families.

The design and automation of a machine for the cocoa drying process, conforms an
investigation on everything related to the raw material to be processed, its main
characteristics that allow the identification, providing essential parameters that will be
used in the structuring of the elements that will make up a series of configurations, which
will provide an improvement in the performance of the techniques used to perform the
work of drying the raw material, cocoa, on this occasion.

The series of electrical, electronic and mechanical systems will execute a process that is
required by means of advanced electronic technologies, with sufficient capacities to carry
out the tasks, in conjunction with information technologies that will allow to give the
approach of industry 4.0, as is the current globalization of things with internet.

Translated with www.DeepL.com/Translator (free version)
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1. INTRODUCCION

El cacao en Colombia, especialmente en la region del departamento de Arauca. Se ha
convertido en un producto que representa una parte importante para la estabilidad
econOmica, en conjunto con otros productos que se cultivan. Siendo el segundo
departamento después de Santander en tener las mayores cifras de produccion y
exportacion del pais. Lo que trae consigo que se tenga una materia prima de buena
calidad, cumpliendo con estandares estipulados los cuales deben satisfacerse para poder
aumentar el precio y asi tener unas mejoras en las ganancias que obtendran los
comerciantes, que se encargan de cultivar y realizar todo el trabajo debido para la
obtencién del producto final.

Se iniciara el libro planteando las probleméticas existentes, conociendo la situacién que
se les presenta a los comerciantes actualmente, asi encontrar los argumentos de porque
se deberia realizar este proyecto, pudiendo establecer los objetivos que me permitan la
automatizacion del proceso del secado del cacao.

Se realizara un estudio y se planteara un buen lote de referencia de la informacién
relacionada con la materia prima, conociendo cada parametro que es fundamental para
el reconocimiento de la variedad de cacao, como las dimensiones, estructura, las técnicas
empleadas a través de la historia para desarrollar los beneficios de la materia prima, como
el secado del cacao.

Para cumplir los estandares de calidad que exige el mercado para un producto con alta
calidad, se presentara el disefio de una automatizacion del proceso del secado de cacao,
dando solucién a los problemas que obstaculicen al agricultor una buena rentabilidad en
el producto que desea comercializar, desarrollando un prototipo empleando tecnologia
gue permita un monitoreo online, basandose en el control de los parametros del cacao.

Presentando un sistema de secado, conformado por elementos eléctricos, electrénicos,
realizando un control sobre un proceso adecuado para el grano del cacao, caracterizando
sensores, integrados de adquisicion, motor, entre otros mas. Implementando control con
algoritmos buscando los resultados deseados, asi concluir los diferentes objetivos para
la automatizacion del secado del cacao.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y Ejecutar la automatizacion del proceso de secado del cacao utilizando
tecnologia 4.0. con monitoreo online y respaldado con energia renovable

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Investigar el estado del arte en el proceso del secado de cacao en la regidon
(variables principales, tipos de secado, caracteristicas del grano, entre otros)

2. Disefar los circuitos de acondicionamiento y adquisicion de sefiales para la
automatizacion.

3. Desarrollar el sistema autosustentable de respaldo basado en energia fotovoltaica

4. Implementar la puesta en marcha del sistema automatizado, con monitoreo en
una interfaz web como enfoque de la industria 4.0
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Los comerciantes del departamento de Arauca se estan viendo afectados en la
rentabilidad de la produccion de grano de cacao. Para tener un producto de calidad, el
cacao se enfrenta a diferentes etapas como son el proceso de cosecha, fermentacion y
secado. Siendo esta Ultima etapa una de las mas importantes eliminando la humedad
que posee el cacao dandole caracteristicas esenciales como son sabor y aroma,
determinando asi mediante el registro de humedad la calidad de producto. Actualmente
en la region esa actividad de secado se realiza generalmente con el método de secado
natural el cual es exponer el producto luego de fermentar a los rayos del sol requiriendo
de grandes extensiones de terreno para regar el grano y manualmente con movimientos
permitir una buena circulacion del aire, dependiendo totalmente de los factores climéticos
siendo esto un inconveniente ya que debe suspenderse el secado en momentos de lluvia.
También quedando expuesto a ataques de insectos y aves. Haciendo insostenible este
método llegando muchas veces el comerciante a distribuir su producto con altos
margenes de humedad e impurezas desvalorizando todo su trabajo. Esta limitacion hacia
el comerciante se debe en parte a la nula investigacion de tecnologias y andlisis de estas
gue de no ser viables mantendrian a los comerciantes con bajas ganancias sin poder
invertir para mejorar la productividad.

3.2 JUSTIFICACION

En el departamento de Arauca el sector cacaotero cuenta con las condiciones necesarias
para priorizar al cacao como posible punto de desarrollo econémico y social teniendo
dimensiones aproximadas de 18mil hectareas cultivadas produciendo 10mil toneladas al
afio siendo uno de los principales productores de cacao en Colombia, dependiendo de
esta actividad alrededor de 4500 familias generando entre 9mil y 12mil empleos.

Proceso de secado
Las practicas usadas para obtener beneficios de este producto los cuales me definen una
calidad tanto en aroma como en sabor, son principalmente la fermentacion y el secado
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de cacao, el cual consta de dos métodos. el secado natural o tradicional el cual es el
unico empleado actualmente por productores a nivel regional encontrandonos en
temporadas donde los factores climaticos no favorecen esta etapa provocando que el
producto sea de baja calidad o se pierda. Secados artificiales los cuales representan una
inversion alta a la cual los pequefios productores no pueden acceder.

Al disefar el sistema automatico para secado de cacao se busca optimizar ese proceso
logrando disminuir el tiempo de secado, la mano de obra presente, reduciendo los
grandes lotes de terrenos utilizados para el secado tradicional y analizando un prototipo
autosustentable con su consumo energético satisfaciendo los requerimientos de calidad
como la humedad, que puedan dar una mayor rentabilidad al comerciante.

4. ESTADO DEL ARTE MARCO DE REFERECIA

4.1 RESENA DEL CACAO

En la antigiiedad las civilizaciones existentes en América, como las tribus, no pudieron
establecer préacticas para la deshidratacion del cacao, debido a que se encontraban en
épocas de expansion por lo que tenian que estar desplazandose sin la posibilidad de
tener cultivos de tiempos largos.

Cuando las realezas europeas descubrieron la planta, se apoderaron del producto al
llegar al nivel de prohibirlo a la venta al publico, era tan bueno el producto que se
comercializaba clandestinamente por rutas sudamericanas y centroamericanas,
expandiendo el producto a nivel mundial. El gusto por el cacao fue aumentando que se
preparaban bebidas, productos farmacéuticos, entre otros. Por lo que se requirié que la
calidad del mismo fuera siendo la mas alta para la industrializacion la cual permitié
obtener cadenas de procesamiento (Samuel Huayamave Astudillo, 2015), produciendo
cacao en polvo y manteca de cacao, estableciendo la industrializacion para productos
comestibles y medicinales altas inversiones con grandes beneficios contando con
amplios sectores que demandan el grano y sus elaborados.

Por todo esto se requiere que la etapa anterior a la industrializacion cumpla con los
estandares requeridos por las instituciones encargadas que garantizan la buena calidad

(@’) Universidad de Pamplona 20
Icontec Pamplona - Norte de Santander - Colombia

m W Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750
www.unipamplona.edu.co

SC-CER96940

—

ﬁ “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”




ACF}EDITACION INSTITUCIONAL

7
7 re v

wZabwetl . JLL

del grano, ya que las inversiones realizadas tanto para la industrializacién como para la
produccion de la materia prima, se consideran importantes.

El cacao atraviesa por diferentes etapas a tener en cuenta que son: cosecha,
fermentacion y secado. En este proceso se desarrolla en el grano los aromas y sabores
caracteristicos que exigen los estandares, que son los importantes para que los
comerciantes puedan darle un alto valor a su produccion. El grano luego de ser
cosechado se procede a un tratamiento que busca que no germine una raiz
convirtiéndose en perdida.

4.2 SECADO DEL CACAO

Posterior a la etapa de cosecha se somete el grano de cacao a un tratamiento de
fermentacién enfrentando el grano a cambios de temperatura, que provoquen la no
germinacion y una humedad caracteristica que oscila entre 55% y 60%, dando las
primeras muestras de aroma y sabor a chocolate que se puede usar de apoyo para
identificar el avance de la etapa.

El proceso de secado se aplica al grano cuando deseamos reducir la humedad existente
del 60% aproximadamente a un valor del 7 0 8 % que es la cantidad recomendada de
humedad por la norma, que debe poseer para poder ser almacenado sin inconvenientes,
ya que el cacao suele ser una grano higroscépico el cual puede seguir absorbiendo
humedad con el tiempo lo que seria un problema por la formacién de moho que se puede
presentar arruinando el producto.

4.2.1 EL SECADO

Por definicion se tiene que el secado, es la deshidratacion de particulas, reduciendo los
niveles de agua parcialmente, ocasionando cambios fisicos y quimicos, los cuales
generan cambios en el grano como el color y textura.

La eliminacién de la humedad es un factor importante, ya que este me define la calidad
del grano por la cantidad que posea siendo acondicionado para que permanezca en
equilibrio con el aire ambiente y no se deteriore por la absorcion de humedad al
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permanecer almacenado preservando las caracteristicas organolépticas y fisicas
deseadas, por lo que se debe acondicionar el almacenamiento a lugares con humedad
no mayor al 80%.

La historia ha registrado que la eliminacion de la humedad en el grano, provoca una
perdida de peso al ser sometido el grano a unas condiciones para lograr cumplir con los
estandares del mercado. Dependiendo de los métodos que se utilicen para llevar a cabo
esta etapa la rapidez del secado puede ser mayor o menor, dependiendo de condiciones
atmosféricas, como de elementos externos que permitan la deshidratacién optima del
producto.

De forma general se puede establecer al secado como una aplicacion de leyes
termodinamicas, que hacen una transferencia de energia, ocurriendo un calentamiento
del aire ambiente ya se de manera natural o forzada, ocasionando que la diferencia de
temperaturas cree un cambio en los niveles de la humedad desprendiendo el agua que
posee por transferencia de calor sobre el mismo, buscando obtener los niveles deseados
para una alta calidad. (Alexis Fabian Barbecho, 2019)

Se considera la etapa de secado una de la mas importantes a la hora de poder darle un
alto valor al producto por parte del comerciante, siendo también una de las
transformaciones del grano que pueden presentar problemas para obtener la calidad
deseada, muchas veces provocando perdidas por no contar con las técnicas adecuadas
para satisfacer las condiciones que me establecen productos de buena calidad, por lo
gue se hace necesario aplicar un correcto procedimiento.

4.3 TIPOS DE SECADO

En el secado del cacao intervienen muchas condiciones, ya sean con métodos naturales
0 con materiales que permitan un ambiente controlado, siendo el factor temperatura del
aire al cual se le debe aplicar control para crear esos cambios quimicos en el grano, que
reduciran el porcentaje de humedad que definiran la calidad final del producto.
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4.3.1 SECADO NATURAL

El método consiste en la exposicion del grano, a unas condiciones en este caso
climaticas, procediendo a hacer la eliminacion de humedad, con temperaturas altas por
la energia solar y la accion del viento que permite la circulacion entre los granos causando
la evaporacion de humedad. Toméndose un tiempo considerablemente alto para
completar exitosamente los cambios bioquimicos que deben suceder para que se
desarrollen las caracteristicas que determinan que la calidad.

Es una de las técnicas mas utilizadas actualmente por los agricultores que desean
comercializar su producto, siendo también la que presenta mayores inconvenientes a la
hora de asegurar un producto de muy buena calidad ya que no cuenta con la proteccion
necesaria, ni el control de pardmetros, requiriendo de gran mano de obra que permitan
un secado optimo. Por lo que no requiere mucho material para llevarse a cabo, siendo
solo requerido grandes espacios, Figura .1y los factores climaticos suficientes para lograr
esa reduccion de la humedad.

Figura. 1. Exposicion del grano de cacao al secado natural
Fuente: (Amor al chocolate, 2021)
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4.3.2 SECADO ARTIFICIAL

En el secado artificial encontraremos que se requiere establecer un ambiente controlado,
dejando las dependencias por factores climaticos y brindarle mas proteccion de insectos
y contaminacion, para ello se hace uso de una fuente de calor que sera distribuido con
ventilacion de forma que se cree la misma situacion que ocurre en el secado natural
donde se tendran en cuenta los parametros necesarios para buscar la alta calidad.

El secado artificial cuenta con diferentes tipos para su ejecucion:

4.3.2.1 SECADO POR CONVECCION

El Secado por conveccion se refiere a la deshidratacién de un sélido siendo directamente
enfrentado con la fuente de calor, lo que conlleva a que se deba tener un cuidado con el
manejo de la temperatura, se podria causar una deshidratacion rapida en la superficie
del grano con la exposicion constante, sin regulacion de fluido conllevaria a que se queme
el grano.

4.3.2.2 SECADO POR CONDUCCION

El secado por conduccién hace referencia a la deshidratacion de un sélido siendo
enfrentado de manera indirecta, por paredes de manera forzada con flujos de aire por
medio de paredes que conduciran el aire caliente a la zona en la que se encuentra el
sélido, transfiriendo mayor o menor cantidad de calor.
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4 4SECADORES ARTIFICIALES

4.4.1 SECADOR TIPO ARMARIO

Es un secador que esta conformado por compartimientos o divisiones Figura 2, de forma
vertical en el cual se extiende el grano de cacao y se producen gases calientes por medio
un calentador a base de GLP (Gas licuado de petréleo), con ventilacion forzada para el
suministro hacia la camara de secado, distribuido por una retroalimentacion de aire
encargados de realizar un calentamiento uniforme (Alexis Fabian Barbecho, 2019).

Figura 2. Secador Tipo Armario
Fuente: (Alexis Fabian Barbecho, 2019)
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4.4.2 SECADOR TIPO ROTATORIO

Un secador conformado de una estructura para el secado de cacao, de forma cilindrica
Figura 3, contando con un suministro de gases calientes que se introducen a la camara
para realizar el proceso de deshidratacion. Prestando un servicio de secado optimo al
contar en su estructura con aspas que le dan un movimiento al grano cierto tiempo para
evitar acumulaciones en el tanque cilindrico y asi oxigenar los granos para un secado
mas cercano a los estandares. (Alexis Fabian Barbecho, 2019)

Figura 3. Secador tipo rotatorio
Fuente: (Alexis Fabian Barbecho, 2019)

4.4.3 SECADOR TIPO TUNEL

El sistema de este secador tipo tinel se puede comparar en su estructura con el tipo
armario, extendiendo el grano sobre planchas o canastas, trasladandolas en una banda
transportadora Figura 4., a través de una camara con gases calientes que realizan el
proceso de deshidratacién, siendo evacuado el producto seco en un punto externo de
donde se introdujo el grano. (Alexis Fabian Barbecho, 2019)
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Figura 4. Secador Tipo Tunel
Fuente: (Alexis Fabian Barbecho, 2019)

5. DISENO DEL PROTOTIPO

La elaboracién de un prototipo se basa en la recoleccién y analisis de la informacién
relevante para el secado del cacao, determinando los parametros necesarios que me
brinden las pistas para realizar un disefio que se ajuste a los requerimientos.

Se realizara un secado artificial de acuerdo al estudio de las referencias donde se
establecieron ventajas y desventajas de este proceso en comparacion con el secado
natural.

Tabla. Ventajas y Desventajas del Secado Artificial

VENTAJAS DESVENTAJAS

e Bajo control en propiedades
organolépticas

e Costos: Estructuras y consumo.

e Mejor calidad en el resultado

e Menor tiempo de secado

e Se tiene mas inocuidad con el
producto

e El Area utilizada es menor

La maquina para el proceso de secado debe llevar a cabo la funcion de ingresar aire
caliente, aplicando la transferencia de calor a una cdmara de secado para el grano, tipo
rotatorio para aplicar movimiento constante al grano, pasando por un proceso de
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oxidacion por el flujo de aire caliente uniforme entre las superficies del grano, extrayendo
la humedad interna. (Samuel Huayamave Astudillo, 2015)

El prototipo se encargara de establecer un rango de temperaturas adecuados para el
tratamiento del grano de cacao, rondando entre 50°C — 60°C, referenciando una correcta
deshidratacion en estos valores, ya que temperaturas mas altas provocan una
deshidratacion no uniforme sobre el grano, causando quemaduras y reacciones quimicas
gue alteran las caracteristicas organolépticas del grano y no cumpliendo con los valores
de humedad requeridos de 7 6 8 %

maximo, con porcentajes mas altos el grano tiende a absorber humedad
proporcionalmente. (HENRY ALFONSO GILCES VERA, 2013)

Se tiene en cuenta para la elaboracion de disefios, las cantidades a expresar de secado
seran dimensionadas de acuerdo al prototipo realizado, para establecer un rango
comparativo en el factor utilidad para la viabilidad a pequefios agricultores.

La etapa de secado al ser uno de los momentos criticos que definen si se tiene un
producto de calidad, es indispensable poder tener una informacion certera de los
parametros involucrados en el proceso de secado, pudiendo determinar cuando el cacao
esta en el valor que exigen los estandares, por ello se basaran los disefios en un sistema
para poder detectar las variables, establecer un sistema de adquisiciébn que permita
procesarlas y darle un manejo remoto, implementado tecnologias para un enfoque de la
industria 4.0, con valores precisos y en tiempo real, que el usuario este enterado de los
cambios que le estan sucediendo a su producto y tenga la garantia de una alta calidad,
respaldado con energias renovables. (JIMENEZ, 2018)

5.1 DISENO DEL HARDWARE

5.1.1 ESTRUCTURA DE LA CAMARA DE SECADO

En la implementacién de secado artificial, se apropié de una definicién para los casos de
ambientes controlados, los cuales se pueden establecer como invernaderos que se
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constituyen, por zonas caracteristicas, cumpliendo ciertas funciones que se
complementan, obteniendo como resultado unas condiciones artificiales como son
variaciones de temperatura, excesos de humedad en el prototipo a disefiar. (Garcia,
2015)

La estructura para el prototipo utilizara materiales acordes a las normas alimenticias, que
se puedan apropiar de la regién logrando hacerlo accesible.

Los invernaderos o ambientes controlados se pueden conformar por dos zonas basicas

Figura 5.,
r- 0,40m = >
r'y
, T
e O O
©-0O O
v 0,24
© 1 || Zona de control
Zona de secado
del grano
F

Figura 5. Representacion en 3D de la estructura y sus zonas
Fuente: (Garcia, 2015)

5.2 ZONA DE SECADO DEL GRANO

la zona del secado del grano, es donde se presentaran las variaciones de temperatura,
deteccién de las variables a procesar para el secado optimo.

En el disefio del prototipo consta de un recinto Figura 6., que permita el ingreso del grano
de cacao y conserve el aire caliente por el aumento de temperatura provocado por demas
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elementos ajustados a la estructura. De acuerdo a las dimensiones de la estructura se
definira la capacidad de grano que puede secar la maquina.

e 0,40m

_ iV

0,28m

Figura 6. Estructura de la cAmara de secado del grano de cacao
Fuente: El autor

Las dimensiones de la estructura de acero inoxidable comprende los valores de :

- Alto: 28 cm

- Ancho: 28 cm

- Largo:40cm

5.2.1 SISTEMA DE CALEFACCION

La cAmara de secado cuenta con un sistema para el aumento de la temperatura dentro
de la cAmara de secado, utilizando un dispositivo que permita la transferencia del calor,
debera estar ajustado en la estructura de manera que logre un calentamiento del aire con
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las menores perdidas de temperatura pudiendo conservar el calentamiento del aire lo
mas optimo posible para lograr un efectivo proceso de secado Figura 7.

Sistema de
calefaccion

Figura 7. Sistema de calefaccion
Fuente: el autor

5.2.2 SISTEMA DE EXTRACCION DE HUMEDAD

La camara de secado cuenta con un sistema de extraccién de humedad, representado
por un ventilador Figura 8, el cual se encarga de mantener la camara con niveles de
humedad deseados, ya que, a través de las diferencias de temperaturas, se produce un
desprendimiento de humedad por evaporacion, acumulandose en la camara de secado,
produciendo un efecto adverso a las caracteristicas quimicas del grano de cacao.

Ubicado en la parte superior, evitando que ese aire caliente que se extrae haga contacto
con algun usuario pudiendo causar lesiones. traslada la humedad acumulada en la
camara de secado hacia el aire ambiente, realizando este proceso a medida que va
haciendo los cambios en sus parametros por accién de la transferencia de calor.
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buscando que la temperatura no se exceda y llegue a niveles criticos, a la vez en conjunto
establece los niveles de humedad estandares de alta calidad en 7 6 8 % Figura 9.

Sistema de
extracciéon

de <
humedad

0,40m

— /

Figura 8. Sistema de extraccion de humedad
Fuente: El autor

Humedad Retirada

A

Cacao Humedo i | Cacao Seco

(40% - 60%) (7%)
P CAMARA DE SECADO >

Figura 9. Diagrama representativo del objetivo del sistema extraccion de humedad
Fuente: (Alexis Fabian Barbecho, 2019)
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5.2.3 SISTEMA DE ROTACION DEL TANQUE

La camara de secado cuenta con un sistema de rotacion del tanque, el cual contiene el
grano de cacao humedo, que sera sometido al proceso de secado, sera representado por
el tanque contenedor Figura 10, que soportara las variaciones de temperatura, en
conjunto en su estructura cuenta con unas aspas que crean un movimiento de inercia al
grano, realizando volcadas del montén de granos permitiendo que fluya entre ellos aire
caliente uniformemente, dando paso a una reaccion de oxidaciébn que da las
caracteristicas necesarias para considerarlo de buena calidad.

Se establecera una cantidad de producto, que se dimensionara de acuerdo al contenedor
con el que contemos en el prototipo de la cAmara de secado.

El tanque contenedor es de forma cilindrica, con las siguientes medidas:

e Altura: 25 cm
e Radio: 6 cm

e e
S O O
® O e

DIAM 0,12m’

Figura 10. Sistema de rotacion — Tanque contenedor
Fuente: EI Autor

Con las medidas anteriores del tanque contenedor se procede a realizar el calculo de los
volumenes que me definiran la cantidad de masa a secar por el prototipo realizado.

El volumen de la cama compacta sera el volumen capaz de contener el tanque cilindrico
dado por la siguiente ecuacion:
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Ve=m*r?xh
Ecuacion del volumen de un cilindro

Ve = m*(0.06m)% % 0,25m

Ve =0.00282 m?

Se procede a calcular el volumen de solido que contendra el tanque relacionandolo con
la densidad del grano a una humedad del 60%. El volumen de solido del grano a una
humedad del 60% se fundamenta por la forma geométrica de este. Estableciendo una
fraccion E, la cual referenciando las pruebas ya realizadas por otros proyecto, se realizo
experimentalmente donde se obtiene ese valor llenando un recipiente con granos de
cacao, el volumen de agua que se pueda introducir relaciona el volumen total del grano.

Ve = Vs
“T1°E

Ecuacion volumen del solido
Fuente: (HENRY ALFONSO GILCES VERA, 2013)

Donde:
Vc: Volumen total del tanque
Vs: Volumen de solido a 60% humedad

E: fraccion que relacién volumen de grano y vacios en un volumen dado.

Vs = Vc(1—-E)
Vs = (0.00282 m3) * (1 — 0.41904)

Vs = 0.00163 m3
Volumen de solido del grano a humedad del 60%
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El volumen de solido relaciona una cantidad de masa a secar del grano, con la densidad
del cacao humedo, estableciendo con estudios referentes que la densidad de cacao a
una humedad del 60% es aproximadamente 500 kg/m3.

masa a secar

Volumen solido = densidad de cacao humedo

Ecuacion. Relacion de masa a secar y densidad de cacao hiumedo
Fuente: (HENRY ALFONSO GILCES VERA, 2013)

masa a secar = Vs * Densidad

kg
masa a secar = 0.00163 m3 * 500 3

masa a secar = 0.815 kg

Consecuentemente se tiene que para un contenedor cilindrico de dimensiones:
Altura : 25 cm
Radio: 6 cm

Contando con que el tanque se debe llenar a la mitad de la capacidad para que alberque
un espacio con aire y permitir la oxigenacion del grano al momento de la rotacion, se
puede secar una cantidad de masa de grano de cacao aproximadamente 0,500 kg.

La otra parte del sistema de rotacién del tanque, esta representado por un motor con
funcionamiento sincrono Figura 11., dandole movimiento al tanque contenedor con
ciertas RPM(revoluciones por minuto), que a su vez permite el movimiento del grano
dentro del mismo, provocando la reaccion mencionada anteriormente.
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Sistema de

084 > | rotacion

Figura 11. Sistema de rotacion tanque — Motor Sincrono
Fuente: El Autor

5.3 ZONA DE CONTROL

La zona de control seré la encargada, de considerar todas las variables presentes en la
camara de secado del grano, interpretando las sefiales analogas que intervienen en cada
cambio que le ocurre al grano, con sensores disponibles que me permitan detectarlas,
siendo luego procesadas, y monitoreadas a traves de tecnologia adecuada que me
brindan facilidades en este proceso de secado, controlando la maquina, realizando un
proceso queriendo obtener beneficios a la produccién del grano de cacao Figura 12.
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Zona de control
v adauisicion

Figura 12. Zona de Control y Adquisicion
Fuente : El Autor

53.1 SISTEMA DE DETECCION DE SENALES
ANALOGAS

La camara de secado cuenta con un sistema que me permite percibir y detectar los
cambios de las variables analogas, involucradas en el proceso del secado de cacao. Esta
representado por un conjunto de elementos electronicos que forman un dispositivo sensor
para las diferentes variables.

Se ha establecido anteriormente que la camara de secado, en especial en el grano debe
operar la transferencia de calor a ciertas temperaturas, referenciados en estudios, donde
se indicaba que un rango de 55° a 60°C, es un margen donde el grano ni se fermenta y
tampoco tenemos efectos no deseados en el aumento de temperaturas.
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La deteccion de la temperatura real promedio en la que se necesite establecer el Setpoint
escogido, se acondicionara mediante disefio electronico, de manera que la sefial analoga
procedente de la temperatura promedio en la camara de secado, sea convertida a
sefales eléctricas posible de hacerle un tratamiento posterior Figura 13.

El factor mas importante que determinara la calidad absoluta del grano, es la humedad,
siendo el estandar requerido, un rango de valores entre 7 y 8%, lo que conlleva al trabajo,
de la extraccion de la misma procediendo a disminuir los niveles con los que se encuentra
en la camara. Siendo necesario someter la variable andloga al mismo proceso
anteriormente mencionado para la temperatura.

Voltios/

ganancia, ajus.tando a

niveles de voltaje entre
0-5 voltios.

Figura 13. Diagrama de bloques conceptual del sistema de deteccién de las sefiales
analogas

Fuente: El Autor

5.3.2 SISTEMA DE ADQUISICION

En esta etapa se realiza la captura de los valores que se determinaron en el sistema de
deteccion de variables, relacionando la temperatura con un voltaje correspondiente segun
el acondicionamiento aplicado en el dispositivo sensorico.
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Procediendo de esa captura de valores se realiza un tratamiento, el cual es la conversion
de esos valores eléctricos analogicos, a valores digitales posibilitando el poder
registrarlas y procesarlas, por un medio como una computadora o algun sistema
embebido, para su posterior monitoreo online el cual es objetivo del disefio del prototipo

Figura 14.

AN AN AN I

T =T =]
= O = O B

Sensor Acondicionamiento Computador

Figura 14. Representacion en diagrama en bloques del sistema de acondicionamiento.
Fuente: (JIMENEZ, 2018)

El conversor analogo — digital para cumplir con su propdsito cuenta con una serie de
pasos, los cuales, para una captura de los valores reales, debe cumplir una condicion de
trabajo, declarando que debe minimo tener una frecuencia de muestreo, de 2 veces la
frecuencia de la muestra, conocido como teorema de Nyquist.

Otros parametros a tener en cuenta en la eleccién de un conversor analogo — digital, para
poder tener medidas con buena precision, aunque también pueden presentar que se
vuelva un poco lenta la transmisién (JIMENEZ, 2018):

- Rangos de entrada
- Laresolucion

- Cantidad de bits
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5.3.3 SISTEMA DE POTENCIA

La zona de control cuenta con un sistema de potencia, representado por un conjunto de
elementos electronicos, disefiados de forma que se obtiene un dispositivo capaz de
activar cargas de corriente alterna para el control de la camara de secado, por medio de
los sistemas distribuidos para el control del ambiente en el proceso de secado Figura 15.

Conexion Interruptor Carga

Salidas upt |
electronico alterna

cargas alternas activa

digitales 5v.

Figura 15. Diagrama en bloques del Sistema de potencia
Fuente: El Autor

Lo primordial de este sistema de potencia, es la proteccidén que brinda a los circuitos de
adquisicion 'y acondicionamiento, aislando el disefio con una configuracion
optoelectronica basica entre los componentes alternos, como el sistema de calefaccion
gue requiere una considerable cantidad de energia eléctrica y los de baja potencia.

5.4 SENSORES

En la elaboracién del acondicionamiento de los parametros fisicos involucrados en el
proceso de secado del cacao se requiere hacer uso de diferentes transductores, que son
los encargados de pasar las sefiales fisicas, en sefiales eléctricas que podamos realizar
una configuracién de disefios electronicos, interpretando que esta sucediendo con los
pardmetros que deseamos detectar y analizar.
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5.4.1 SENSOR DE TEMPERATURA

En la busqueda de un cacao de alta calidad, se establecié que se requiere del
enfrentamiento de un flujo de aire caliente con el soélido, procediendo asi a la
deshidratacion del grano del cacao disminuyendo sus niveles de humedad. Por lo que se
hace necesario saber la temperatura existente en la camara de secado, y realizar un
proceso de secado artificial.

El sensor a utilizar en el prototipo es un LM35 Figura 16, siendo un sensor de temperatura
que funciona variando valores de voltaje, respecto a los cambios de temperatura, los
cuales cuentan con buena precision debido a un coeficiente de temperatura que posee,
determinando la cantidad de voltaje por grado centigrado medido Figura 17.

Analog Out GND
10mV/°C

Figura 16. Representacion del sensor LM35
Fuente: (Llamas, 2016)
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La identificacion de los pines del LM35 se caracterizan a continuacion:

- Vcc (pin 1): Alimentacion positiva al sensor LM35
- Analog Out(Pin2): Voltaje de salida del sensor LM35 expresado en V/°C

- GND(Pin3): Tierra del sensor LM35

+¥e
(4% T0 20¥%)

Qurput
LM 0 my—10.0 my/°E

Figura 17. Representacion de los valores eléctricos caracteristicos del sensor LM35
Fuente: (Llamas, 2016)

Tabla 1. Identificacién en el datasheet de parametros eléctricos del sensor LM35

CARACTERISTICA VALOR
ELECTRICA

Voltaje alimentacién 4- 30 [v]
Rango de temperatura -55 a 150 [ °c]
Exactitud (+0-)2[°C]
Salida 10 [mV/°c]
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5.4.2 ACONDICIONAMIENTO DEL SENSOR LM35

El acondicionamiento es un disefio electronico, encargado de poder brindarme valores
aceptables para el sistema de adquisicion, ya que los voltajes de salida del sensor son
relativamente pequefios, teniendo la necesidad de poder aumentar su valor a un rango
gue permita su captura sin mayores inconvenientes.

Sabiendo que el sistema de adquisicion tolera valores de entrada para ser procesadas
entre los 0 — 5 voltios, se procede a desarrollar un disefio con amplificadores
operacionales, que tenga una ganancia suficiente, para alcanzar el rango deseado,
estableciendo una comparacién de los valores obtenidos con la amplificacién, y la
temperatura presente en la camara de secado figura 18.

Acondicionamiento

Vin: 0-10mv Vout : 0—5v

Figura 18. Representacion en diagrama de bloques del disefio de acondicionamiento
del LM35

Fuente: El Autor

“Formando lideres para la construcciéon de un nuevo pais en paz”

Universidad de Pamplona 43
Pamplona - Norte de Santander - Colombia

Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750

www.unipamplona.edu.co

SC-CER96940

_——




rs

ACREDITACION INSTITUCIONAL

";“,/,- ,7.,,

—/r wirzabeot.  J L4

Caracteristicas de las variables presentes en la figura 18:

Vin: Voltaje de entrada procedente del sensor de temperatura LM35

- K: Ganancia del amplificador operacional

Vout: Voltaje de salida resultado del acondicionamiento

El disefio realizado se basé en una configuracion de amplificador operacional no inversor
Figura 19,

R¢

Figura 19. Configuracion de Opamp, modo no inversor
Fuente: (Facil, 2020)

Esta configuracién no inversora, me entrega los valores de salida con la misma polaridad
del voltaje de entrada Ecuacionl.,
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Rf) * V; Ecuacionl.

Vo = (1 +2

Donde :

Vout: Voltaje de salida del amplificador operacional

Ri, Rf : Resistencias para el ajuste de la ganancia

- Vin: Voltaje de entrada al amplificador operacional
para obtener el rango de valores deseados se realiza una amplificacion en la sefial fisica,
multiplicando el voltaje de entrada del sensor LM35, con una ganancia ajustada, la cual
va a estar definida por la Ecuacion2, segun el valor a ajustar.

A, =1+ % Ecuacion2.

i

Donde:

Av = Ganancia del amplificador operacional

El ajuste de voltajes tolerados por el sistema de adquisicion a relacionar con los rangos
de temperatura, tendran en cuenta los valores de resistencias Rf y Ri correspondientes
para acondicionar la sefial del sensor Im35, con la ganancia necesaria. Tabla 2.

“Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”

Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750

www.unipamplona.edu.co

@ 45

Icontec

SC-CER96940

_~—

D

K2Ne




Svmr2abnet

~

JL5 8

e ol

L

ACI}EDITAC!ON INSTITUCIONAL
P "., ,/v_t./

Tabla 2. Relacion de la temperatura — voltaje.

Se realizo el calculo de los valores correspondientes para las resistencias, basando la
ganancia en un valor de 5, siendo la ganancia necesaria para obtener los voltajes
requeridos para la adquisicion, al operarlos con el voltaje de la sefal fisica de

ﬁ

v

Temperatura | Voltaje entrada [v] | Ganancia (k) Voltaje de salida

[°c] (Acondicionado)
V]

1 0.01 5 0.05

10 0.1 5 0.5

20 0.2 5 1

50 0.5 5 2.5

100 1 5 5

temperatura.

Av = Ganancia del amplificador operacional

Ri = Resistencia en la entrada inversora

Rf = Resistencia de retroalimentaciéon
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Av =1+ %’: Ecuacion 3.

5=1+ % Ecuacion 4.

Rf =(5+1k)—1 Ecuacion 5.

Rf = 4,9k Ecuacion 6.

En la implementacion de la configuracibn modo no inversor, se utilizdé el dispositivo
amplificador operacional LM358N Figura 20, permitiendo una alimentacion no dual, con

las siguientes caracteristicas (Electronica, 2020):

- Tension de alimentacion minima; 1.5 V

- Tension de alimentacion maxima: 16v
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- Cantidad de Amplificadores Operacionales: 2

- Velocidad de respuesta: 0.1 V/us

- Alta ganancia
- Ancho de banda 1Mhz

- 8 pines

LILET E E W
Il E - ﬂ O

Iril s E o~ ~He&] e

vee- [4] +HE] ma-

Figura 20. Estructura y pines de conexién del Lm358n
Fuente: (Electronica, 2020)

Se realizo del disefio electronico en el programa proteus, el cual me permite comprobar
por medio de simulacién que los valores seleccionados, me otorgan los resultados
esperados Figura 21.
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Figura 21. Disefio electronico acondicionamiento del sensor de temperatura LM35.
Fuente: El Autor

5.4.3 SENSOR DE HUMEDAD

Se ha definido de una manera clara, por qué este parametro fisico de la humedad, es el
factor relevante que determinara la calidad final del cacao, siendo la exigencia porcentual
de un 7 o 8%, estableciendo que tiene una importancia grande, por lo que el poder
obtener esos datos, se hace una necesidad clara, lo que nos permitira monitorearla y dar
como resultado una garantia de que se encuentra la materia prima con la humedad que
se rige en la norma.

Esta labor de detectar el parametro de la humedad, sera realizado por el dispositivo HT11
Figura 22, el cual brinda una salida digital, correspondiente a los niveles de humedad
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ajustados en su acondicionamiento, ya que cuenta integrado un sistema electronico
realizando el proceso de conversion analogo — digital explicado para el sensor de
temperatura. Esto permite conectar al sistema de adquisicién directamente sin realizar
circuito de acondicionamiento externo, lo que representa una ventaja para estas regiones,
donde es escaso conseguir material electrénico (Garcia, 2015).

W e
RINCINES
~':.¢
=
- '\
~

Figura 22. Sensor de humedad — Dispositivo HT11
Fuente: (Garcia, 2015)

Identificacion de los pines de conexion del sensor de humedad HT11 (Garcia, 2015):

- Pin 1(Vcc): Alimentacion del sensor
- Pin 2(Data): sefial de salida del sensor HT11
- Pin 3(NC): sin conexion

- Pin 4(GND): Masa del circuito
Caracteristicas eléctricas del sensor HT11 Tabla3:
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Tabla No 3. Caracterizacién del sensor HT11

CARACTERISTICA HT11
ELECTRICA
Voltajes de alimentacion 3<Vccs5
[Vdc]
Rango de medicién de la 20a90
humedad [%]
Precision [%] 4
Resolucion [%] 1
Tiempo de respuesta [s] 1
Senfal Salida Digital

5.5 MODULO SISTEMA DE POTENCIA

La cdmara de secado esta conformada por una serie de sistemas, con el objetivo de
mantener el ambiente controlado éptimamente, para realizar el proceso de secado y
obtener un producto final con una humedad del 7 o 8%, la cual serd& monitoreada,
brindando informacion que garantiza una buena calidad del producto.

Los sistemas mencionados con anterioridad, cuentan con mecanismos que funcionan a
base de corriente alterna, en el cual encontraremos dispositivos que consuman una
cantidad de potencia que pueda llegar a ser perjudicial, ya como se explico en el apartado
correspondiente.

Por lo que la creacion de este modulo es de gran importancia, permitiendo trabajar con
potencias altas, en este caso las cargas alternas, en conjunto con los circuitos de baja
potencia, teniendo una proteccion al contar con un dispositivo que conecta y aisla al
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mismo tiempo las 2 secciones de circuitos, con intensidades de hasta 10A (Alexis Fabian
Barbecho, 2019).

El circuito implementado para el médulo de potencia, utiliza una configuracion bastante
atil, por medio de una sefal de activacion de la carga correspondiente, la cual utilizan 5v,
se conectan cargas de alta potencia con total aislamiento entre los circuitos Figura 23,
con 2 componentes electrénicos a resaltar:

Senal de
activacion
S5vdc

Modulo de potencia Carga 110Vac,

activada

Figura 23. Representacion de diagrama de bloques la funcion del médulo de potencia
Fuente: El Autor

- MOC3021

Es un optoacoplador, encargado de recibir la sefial de activacion de la carga
alterna utilizando una configuracion interna de iluminacién Figura 24, permite
conectar el dispositivo de control de la carga alterna, aislando las 2 secciones de
alta y baja potencia.
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SCHEMATIC

Figura 24. MOC3021, Estructura configuracion interna

Fuente: Datasheet. Anexo 1.

Entre las caracteristicas mas importante a tener en cuenta para el disefio Tabla 4.:

Tabla 4. Caracterizacion del optoacoplador MOC3021

CARACTERISTICA ELECTRICA

VALOR

Voltaje emisor

3-5]v]

Corriente maxima emisor

60 [mA]

Corriente Receptor

1 [A]

Voltaje receptor

400 |[v]

Canal de aislamiento 6ptico

- TRIAC BT136

Dispositivo electronico ampliamente utilizado en aplicaciones con corriente
alterna, por la configuracion interna Figura 25, brinda facilidades para realizar los
disefios con grandes margenes de potencia, entre las caracteristicas mas

importantes a tener en cuenta para el disefio Tabla 5:
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Tabla 5. Caracterizacion del Triac Bt136

CARACTERISTICA ELECTRICA YALEIR
Voltaje maximo de disparo de puerta 15 M
Voltaje de bloqueo pico 600 [v]
Corriente nominal (T° menor a 100°c) 4 Al

taaE O E

Figura 25. Numeracién de los pines del encapsulado - representacion de la estructura
interna del triac

Fuente: Datasheet. Anexo?2

Se procedié a disefiar el médulo de potencia en el programa proteus, tomando como
referencia la informaciéon de cada componente adecuando los valores por defecto que
buscan una activacion del Triac cercana a la informacion recomendada del fabricante

para un funcionamiento optimo Figura26.
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Figura 26. Esquema electrénico del modulo de potencia para cargas alterna

Fuente: El Autor

5.6 MODULO CRUCE POR CERO

El proceso de secado dispone un control de ambiente ejecutado por los diferentes
sistemas presentes en la camara, estabilizando los valores requeridos con una
proporcion, diferenciando la retroalimentacion de los datos con una constante maxima
resultando una cantidad de energia dependiente del parametro, reduciendo esa cantidad
en cuanto mas cerca del valor condicional este, caso contrario, aumenta la cantidad de
energia que sera proporcionada al sistema a operar.

“Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”
Universidad de Pamplona

Pamplona - Norte de Santander - Colombia

Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750
www.unipamplona.edu.co

(@)

Icontec

SC-CER96940

_;

55




qu

ACI}EDITACION INSTITUCIONAL
r f. £ [

SvmrZabnot / L wawellve oplelive,

El andlisis de control mencionado anteriormente se sincronizara con la sefal alterna,
pudiendo identificar el momento en el que la sefial hace una transicion por cero, ajustando
una sefial de salida a la frecuencia en que se encuentra oscilando. Obteniendo esta
activacion de cruce por cero, se condiciona para que las salidas PWM que activaran las
cargas se sincronicen.

Valor Alt
cero de sefial S  mmmd  ~ctuadores | CAIREADE
alterna (DAQ) SECADO

Figura 27. Diagrama en bloques sincronizacioén con cruce por cero

Fuente: El Autor

Se empleo un circuito electrénico utilizando un amplificador operacional,

operandolo como comparador estableciendo una entrada constante de un valor
determinado que establezca un punto de sincronizacién con el valor a comparar, en este
caso cero.

5.7 PLACA ARDUINO - SISTEMA DE ADQUISICION

La etapa de adquisicibn de datos, es una de las méas fundamentales en toda la
automatizacion del proceso de secado del cacao, encargada de adquirir toda la
informacion en tiempo real, de los sensores, procurando que los errores de medida sean
los menores posibles teniendo unos datos precisos y exactos, para realizar el tratamiento,
pudiendo actuar sobre los periféricos de cada sistema correspondiente a una funcion.
Estableciendo una comunicacién en un medio informatico externo, transmitiendo los
datos del proceso, como recibiendo instrucciones de los usuarios. (Garcia, 2015)

Los avances electronicos han desarrollado dispositivos que permiten adquirir sefiales
analégicas de entrada, procesarlas, tratarlas, y tomar decisiones hacia respectivos

— “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”
(@‘) ﬁ Universidad de Pamplona 56
{INet =

Icontec 1 Pamplona - Norte de Santander - Colombia
m u Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750
www.unipamplona.edu.co

SC-CER96940

_~—




ACBEDITACION INSTITUCIONAL

J

actuadores, obteniendo circuitos programables capaces de recibir 6rdenes en su
memoria, y ejecutarlas con gran fiabilidad y precision (Garcia, 2015)

Entre las diferentes opciones podemos encontrar tarjetas de desarrollo con modulos que
brindan una mayor rapidez y robustes al proyecto, contando con diferentes grados de

especializacion para el control de los datos.

Tabla . Tabla comparativa de las tarjetas de desarrollo

Fuente: (Slim, 2022)

COMPUTADRA CON S.O
ABIERTO

COMPUTADORA
TARJETA COMPACTA

DE

TARJETA DE
DESARROLLO BASADA
EN PROCESADOR
CELULAR

Adaptable a diferentes
funciones y sensores

Se utiliza para aplicaciones
en el sector industrial

Soporta desarrollos rapidos
de software y prototipado
para productos de internet
de las cosas

Bajo consumo de potencia

Procesador multinticleo 2.4
GHz

Compatibles con S.O de
escritorio y méviles

Memoria Flash — Ram

(16MB - 64 MB)

Wifi, Bluetooth, Ethernet,
Antena externa

Procesador cuatro nucleos
1.2 GHz

Puerto USB

Memoria Flash - Ram

(6GB — 2GB)

Memoria Flash - Ram

(8GB — 1GB)

Protocolo 802.11

Compatible con varios S.O

GPS

Pines PG, PWM

Puertos micro USB, USB,
HDMI, ranura memoria SD.

Conexion UART, SPI, 12C

Conexion UART, SPI, GPo,
12C

GPS, Bluetooth

(©)
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La placa Arduino es un ejemplo de los avances que ha tenido la electronica, pudiendo
cumplir con las funciones que requiere un ambiente controlado,

manejando adecuadamente los sistemas involucrados en la automatizacion del proceso
del secado de cacao, bajo la instrucciones prestablecidas o escogidas en tiempo real por
un usuario, dependiendo sea el caso a implementar.

Se establecié la implementacion con la tarjeta de adquisicion por sus buenas
prestaciones, ser de un precio accesible y uso libre, complementandose con el prototipo
a desarrollar. Consistiendo en la integracion de un microcontrolador con alta fiabilidad,
en conjunto con pines de entrada y salida, para los diferentes periféricos del proyecto
Figura 27, contando con un software de entorno de desarrollo comunicandose con un
medio informatico como el PC por puerto USB. Para la industrializacion si se requiere de
dispositivos con rangos mayores que cubran los requerimientos que se lleguen a
necesitar en caso de no satisfacerse con arduino.

Las caracteristicas importantes para su eleccion Tabla 6:

Tabla 6. Caracterizacion eléctrica de la tarjeta de Adquisicion, Arduino Uno

CARACTERISTICA VALOR
ELECTRICA
Microcontrolador Atmega 328
Voltaje de alimentacion [v] 7-20
Velocidad de Reloj [MHZz] 16
ADC [bits] 10
Pines Entrada Analogo [Pin] 6
Corriente por pin [mA] 20
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Socket ISCSP
LED indicador

Socket ISCSP

LED Estado
Tx/Rx Serial

Power Jack

fr1fzm9

Entradas/Salidas
de Voltaje

Pines Analogos

Figura 27. Representacion de las partes de la tarjeta de adquisicién, Arduino Uno
Fuente: (Guerrero, 2014)

6. DISENO DE SOFTWARE
6.1 SOFTWARE DE ADQUISICION

La etapa de adquisicion de las variables involucradas en el proceso de secado del cacao,
seran capturadas y procesadas por la tarjeta de adquisicion Arduino el cual cuenta con
una resolucion de medida, definida por la siguiente ecuacion:

. v ,
Resolucion = Zz—f}: * 21 Ecuacion 7.
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Donde:
n = namero de bits del conversor Analogo — Digital
Vref = Voltaje de referencia del microcontrolador

Con la ecuacién 7, podremos realizar el calculo del tamafio de paso de voltaje de un bit
a otro, lo que se denomina como tamafio de paso LSB. Lo que significa que la medida de
voltaje podria estar representada dentro de un rango de valores, siendo fundamental
decidir correctamente referente al valor que se desea obtener, la cantidad de bits a
emplear para el acondicionamiento.

LSB = % Ecuacion 8.

Vier = 5v; N = 10bits
LSB = 2571; =0,0048 Ecuancion 9.

La captura de estos valores por parte de la tarjeta de desarrollo, seran enviados a un
programa que me facilitara el tratamiento de estos datos, ya que los valores obtenidos
por el sistema de adquisicion, no se encuentran con los valores analogos, si no con una
relacion de voltaje por cantidad de bits al realizarse la conversién analogo — digital Figura
28, dependiendo la resolucion se obtendra un rango de valores a relacionar
matematicamente. Tabla 7.

i uccio un nuev i z
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Sefial ' Muestra

acondicionada adquirida

Figura 28. Diagrama en bloques de la adquisicion de datos
Fuente: El autor

Tabla 7. Relacion del valor analdgico con el valor obtenido por el sistema de adquisicion

VALOR ANALOGICO [V] VALOR DE LECTURA DAQ [10BITS]
0 0

2.5 511.5

5 1023

El software utilizado por la placa Arduino, se divide en secciones las cuales corresponden
a ciertas estructuras que establecen un programa:

Seccién 1: En esta seccion encontraremos un espacio destinado a la declaraciéon de las
variables, configurando la asignacion de pines, por ejemplo, a cada sistema involucrado
en la automatizacién del proceso de secado del cacao. para la adquisicion de los
parametros fisicos en la cAmara de secado, se hace necesario el uso de varios pines de
entrada analoga para las temperaturas y la humedad Figura 29.
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variables
Hardware/software

Figura 29. Entorno de desarrollo Arduino, declaracion de variables
Fuente: El Autor

Seccion 2: La siguiente seccion Void setup, permite ejecutar las instrucciones
establecidas en este espacio una Unica vez, tan pronto se encienda el dispositivo 0 se
reinicie. El void setup, se encuentra delimitada por una serie de corchetes, para las
instrucciones a ejecutar en ese espacio designado.

En la configuracién de entradas y salidas correspondientes, se asigné el modo de
operacion de los pines de las variables declaradas Figura 30

Hardware/fsoftware

Figura 30. Seccion Void setup, asignacion del modo de operacion de los variables
declaradas
Fuente: El autor

Seccion 3: En esta ultima seccion Void Loop, encontramos el espacio, donde las
instrucciones que se establezcan, dentro de las llaves asignadas, se ejecutaran justo
después de la seccién anterior, ejecutando las funciones programadas por un ciclo
repetitivo infinito, siendo en si el programa final que estara funcionando constantemente
desde la primera sentencia hasta la Gltima, asi una y otra vez, hasta apagar el dispositivo
0 un reseteo (Garcia, 2015).
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Las instrucciones en este caso para la tarjeta de adquisicion, después de recibir un dato
de activacion, se procedera a capturar los valores analogos presentes en las entradas
correspondientes, para asi llevar esa informacion a tratamiento Figura 31, y en una base
de datos, establecer el monitoreo en un sistema informatico.

Cuerpo del
variables programal(¥aoid,

Hardware/software plnes IMQ_l_d glu_,:}_}

Figura 31. Diagrama en bloques para la captura de los valores analogos con Arduino
Fuente: EI Autor

6.2 SOFTWARE DE TRATAMIENTO DE DATOS

Se hace de vital importancia el realizarles un tratamiento a los datos, que estan siendo
capturados por el sistema de adquisicion con valores los cuales se les debe realizar un
ajuste para su posterior monitorizacién, por lo que se debe hacer una relacién
comparativa de los valores obtenidos, con los valores presentes que se acondicionaron
a voltajes analogos, terminando por tener los parametros reales de la cAmara de secado.

Arduino es un programa muy dinamico, de facil acceso, con excelentes prestaciones para
todo lo relacionado en tratamiento de datos, a través de un entorno de desarrollo Figura
32, permite la comunicacion con el sistema de adquisicion, estableciendo una
programacion orientada a objetos, donde se toman en cuenta ciertos atributos,
programando codigos reutilizables, de muy buena eficiencia, englobando datos y
procedimientos para el tratamiento de la data.

“Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”
Universidad de Pamplona 63

m [(Net & Pamplona - Norte de Santander - Colombia
W Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750
www.unipamplona.edu.co

SC-CER96940

_-—




ﬁp-s

ACREDITACION INSTITUCIONAL

j" Zibwol /_" .u”l" o7 '~, 4

ARDUINO

Figura. 32. Logo de la plataforma Arduino
Fuente: (Garda, 2017)

De acuerdo con este estilo, se pueden implementar estrategias de programacion,
realizando cédigos en los que pueda categorizar ciertos componentes como un objeto
que hace parte a ciertas clases, permitiendo establecer un control sobre esos parametros
de manera mas eficiente.

Lo que se quiere lograr con el disefio de tratamiento de datos, es poder saber los valores
reales de los pardmetros que se encuentran interactuando en el proceso de secado,
permitiendo entregarle informacion real al usuario que esta realizando el proceso, por
medio de un monitoreo de una base de datos que va recolectando los datos en tiempo
real y con la precision que brinda, la resolucion del sistema de adquisicion.

De acuerdo a la Tabla 7. Se debe implementar una conversion matematica, que resulta
sencilla, para poder obtener los valores reales de los parametros fisicos, los cuales al
ingresar al sistema de acondicionamiento se amplifica en valores de entrada al DAQ de
0 - 5v, lo que para el sistema de adquisicion significa tener valores entre 0 — 1023, segun
la cantidad de bits que posee el conversor analogo - digital. Por lo que una de las tareas
por parte del tratamiento de datos es realizar esa conversion matematica Figura 33:
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Voltelllt.a LM DAQ . \ bi Software de Valores reales
Acondicionado

(0-5v) (Arduino) tratamiento fisicos (T°- HR)

Figura 33. Diagrama en bloques para obtener valores reales de los parametros fisicos
Fuente: El Autor

Se relaciono matematicamente la obtencion de los voltajes emitidos por los sensores
LM35 y DHT11, calculandolos con la informacion adquirida por el DAQ siendo
proporcional al voltaje acondicionamiento por una conversion analoga-digital. Este voltaje
de acondicionamiento es fundamental para conocer los valores reales de temperatura y
humedad correspondiente Ecuacion (10), los cuales seran controlados con un algoritmo
gue cumpla con las especificaciones referenciadas dando un 6ptimo secado, en conjunto
con los sistemas actuadores que seran activados autométicamente.

(ValorDAQ)*4.995

Ecuacion 10.
1023

Voltaje Acondicionado(Vin) =

Vin: El voltaje acondicionado, hace referencia a la cantidad de voltaje que me esta
entregando los diferentes sensores, amplificada oscilando entre los Ov — 5v encargados
de representar las variaciones de los parametros fisicos.

ValorDAQ: Es el valor resultante que se obtiene en la lectura analoga con Arduino que
oscila entre 0 — 1023.

El voltaje de acondicionamiento se relaciona con la temperatura medida, estableciendo
gue una medicibn de 0°c equivale a 0 voltios, y 100°c equivalen a 5 voltios
proporcionalmente, en concordancia con los célculos realizados en la amplificacion de la
salida del sensor con amplificador operacional.
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6.3 SISTEMA DE CONTROL

La cAmara de secado para obtener los valores deseados sobre los parametros que
influyen en el proceso, debe implementar un control sobre los sistemas explicados con
anterioridad, que involucran diferentes actuadores, los cuales se automatizaran activando
las cargas para llevar los parametros que controlan, a los niveles deseados y optimos
que permitan desarrollar un proceso controlado y garantice un resultado final de buena
calidad segun los estandares.

Obteniendo las sefiales con los valores reales de los parametros en tiempo real, por el
sistema de adquisicion y el ajuste en el tratamiento de los datos, se puede implementar
una secuencia de codificacion en el entorno de Arduino que me permita una
programacion orientada a objetos, destacando atributos y métodos que me brinden una
automatizacion de los sistemas que se pueden clasificar en clases, por medio de
condiciones como la configuracién de los puntos de seteo en donde el proceso sea el
recomendado referenciando los trabajos investigados que dan un resultado sobre el
manejo de tiempos en temperaturas y la relacién de la humedad con un buen proceso,
para obtener los rangos que me brinden certeza, y asi emitir sefiales de salida
permitiendo un control proporcional y la ejecucién de una manera autbnoma

El objetivo del sistema de control es mantener la camara de secado en determinadas
temperaturas mediante un sistema de lazo cerrado con control proporcional, controlando
cada uno de los componentes y variables que influyen dentro del proceso: sensores y
actuadores Figura 34.
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Figura 34. Esquema de la camara de secado, con los elementos a controlar
involucrados en la automatizacion del proceso
Fuente: El Autor

ST: sensor de temperatura
SH : Sensor de humedad

El control en la camara de secado mantendra unas temperaturas, las cuales se
estableceran como punto de referencia, operando los valores en una relacion con la
humedad que esta disminuyendo condicionando el tiempo que mantendra el proceso
cierta temperatura, evitando que se exponga al grano a sobre secado. El ambiente podra
mantener cierta estabilidad con una distribucién proporcional de las cargas, detectando
la diferencia de los niveles de temperatura por el sistema sensorico, realizando una
comparacion en el tratamiento de los datos de la temperatura deseada con la temperatura
actual, estableciendo una sefial de salida PWM(Modulacién por ancho de pulso)
comandada por la tarjeta Arduino que me brinda la posibilidad de ejecutar acciones de
control para operar los sistemas de actuacion, dependiendo si la comparacion que se
realiza cumple la condicion, sincronizando el proceso con una sefial de cruce por cero.
Figura 35.
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Figura 35. Diagrama en flujo del sistema de control
Fuente: El Autor
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6.4 LOGICA DE PROGRAMACION

De acuerdo al funcionamiento del prototipo, relacionando cada una de los sistemas
instalados en la camara de secado para llevar a cabo la automatizacion del proceso del
secado del cacao en los valores éptimos, se tuvo en cuenta como se menciond
anteriormente se comandara con la tarjeta Arduino, conteniendo un programa en su
memoria, elaborado en un entorno de desarrollo 6ptimo para este tipo de aplicaciones,
rigiéndose por los parametros esenciales definidos a lo largo del libro Tabla 8, emitiendo
una sefal de control sobre los sistemas encargados de ejecutar las acciones necesarias
para realizar el secado del cacao, a la vez estableciendo comunicacion serial
monitoreando cada pardmetro y accidn que se esté ejecutando o emitiendo, en una
interfaz web Figura 36.

Tabla 8. Pardmetros y sus valores fundamentales para el proceso del secado de cacao.

Parametro Fisico Valor
Temperatura 55 - 65 [°c]
Humedad del grano 6—-8 [%]

T AaTeRh Comunicacion Serial

CAMARA DE Sistemas DAQ -

Interfaz Web

SECADO CONTROL

Figura 36. Diagrama en bloques de funcionamiento general
Fuente: EI Autor

En la figura 36, se presencia un bloque que representa una comunicacion serial del
entorno de tratamiento de los datos, con la tarjeta Arduino que le envia la adquisicion de
los valores de cada parametro fisico medido en la cAmara de secado. Cuenta con ajuste
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de baudios, y el puerto para el reconocimiento de la tarjeta Arduino sirviendo como enlace
para obtener y visualizarle al operador en tiempo real cada detalle en el monitoreo online.

Establecida la comunicacion serial con el entorno de desarrollo de la plataforma de
Arduino, se dispone de los datos que circulen a través de los puertos configurados.
Conociendo esta funcion podremos configurar un servidor web compatible abriendo la
posibilidad de tener un control remoto con ciertas funcionalidades, como iniciar el proceso
de secado, visualizar paginas con informacion grafica de un dato deseado compartido en
la comunicacion serial del proceso en tiempo real.

=
Monitoreo CAMARA DE

Online SECADOD

Y Grafica

Figura 37. Diagrama en bloques funcionalidades interfaz web
Fuente: El Autor

En la funcionalidad nombrada “Inicio” Figura 37, se realiza el envio desde el servidor web,
un caracter condicional a la tarjeta Arduino que inicia la adquisicion de los datos, y la
creacion de un vector que me permitird almacenar cada una de los datos que son
transmitidos por comunicacion serial, temperatura, humedad, entre otras peticiones que
desarrollen el proceso optimo, programadas en el entorno Figura 38.

INTERFAZ

WEB ARDUINO CAMARA DE

{Inicio)

SECADO

Figura 38. Funcionalidad Web — Inicio
Fuente: El Autor
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if({Serial.available()=0){
int accion = Serial.readl();
Figura 39. Sentencia para la lectura y captura de la muestra de las variables
Fuente: EI Autor

En la figura 39, se usé una sentencia de codigo que me permite leer los valores que
adquiere la tarjeta Arduino por comunicacién serial, provenientes del servidor web. En
este caso se lee y captura en una variable el dato recibido, posteriormente si es el dato
condicional para iniciar el proceso se ejecutara la programacion establecida para
controlar la camara de secado.

La tarjeta de desarrollo implementara lo definido para cada uno de los sistemas que estan
involucrados en la automatizacion del proceso de secado. Tal el caso para el sistema de
adquisicidn se codifica un algoritmo capaz de activar y adquirir las sefiales emitidas por
los sensores empleando una funcion de lectura de valores analogos, convirtiendo y
procesandolas de manera que se obtenga un fundamento de los parametros a sensar,
asi pudiendo establecer el control en conjunto con elementos actuadores de un modo
proporcional (PWM) estabilizando de este modo los Setpoints que el proceso de secado
para el cacao requiera Figura 40.

Sensores T° - HR

Sistema

Adquisicion
{Condiciones)

ARDUINO

(Setpoints)

CAMARA DE
SECADO
. Sistema
Sistema y
Potencia

(Actuadores)

control

Figura 40. Diagrama en bloques implementacién general del proceso
Fuente: El Autor

La lectura de los valores analogos, en conjunto con su conversion es una utilidad muy
beneficiosa para este tipo de proyectos prestando precision y flexibilidad, pudiéndose
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implementar con una funcion(analogRead) que muestrea, cuantifica, y da un valor basado
en la resolucidn que presta la cantidad de bits con los que se trabaje Figura 41.

signalVoltage = analogRead (TEMP SENSOR) ;

Figura 41. Uso de la funcion en lectura de valores analogos del sensor de temperatura
Fuente: El Autor

El control proporcional brindara la estabilidad ambiente de forma general comparando el
pardmetro deseado a controlar sin que tenga cambios bruscos en sus variables, con una
diferenciacion de valores entre la medicion tomada y un punto establecido. EI PWM
cuenta con valores de salida entre 0 — 255 segun la resolucion de los bits, restringiendo
su operacion con los valores 0 — 1023 de la conversion del sistema de adquisicion para
los voltajes de acondicionamiento, siendo cuatro veces mas del maximo permitido para
esos pines. Se puede representar sustrayendo del valor maximo constante, la cuarta
parte del valor medido en el conversor, estableciendo un rango optimo para las salidas
PWM Figura 42.

o 1 -ﬁ.'

analogWrite (resistencia, pwm);

Figura 42. Representacion de la funcion PWM en Arduino
Fuente: El Autor

Continuando con la funcionalidad nombrada “Grafica”, se realizara un envio a una pagina
gue presentara una visualizacién grafica, de los parametros deseados y su transicion en
el tiempo. Obteniendo lo datos en el servidor web con un envio por sockets, después de
ser recibidos por comunicaciéon serial en la consola de desarrollo web por parte del
Arduino y la adquisicion en la camara de secado Figura 43.

La data correspondiente que se envia por Arduino, se etiqueto con atributos semejantes
al pardmetro representativo, al comunicarse con la consola web esta cuenta con
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funciones compatibles para reconocer esos distintivos de cada dato, almacenando las
variables representativas del parametro deseado en una base que sera ilustrada en
disefios estadisticos organizando la informacion para una apreciacion mas exacta por
parte del operador, siendo un apoyo para la toma de decisiones en beneficio del proceso.

INTERFAZ WEB Desarrollo _ . CAMARA DE
cratica) | e adino [ <o

Figura 43. Diagrama en bloques de Funcionalidad Web Grafica
Fuente: El Autor

7. ACTUADORES

7.1 RESISTENCIA

Este dispositivo es empleado en el sistema de calefaccion de la camara de secado,
encargado de elevar las temperaturas del aire, a los niveles estipulados, haciendo que el
proceso de secado, se pueda realizar artificialmente.

La resistencia para la transferencia de calor Figura 44, en el aire ambiente, brinda una
ventaja respecto a otros sistemas de calentamiento del aire, como por ejemplo el uso de
gases, derivados del petréleo, o calentamiento con minerales, debido a que presenta un
nivel de contaminacion por debajo de los otros, al no expulsar humos que pueden llegar
a ser toxicos, afectando el proceso quimico interno del grano, donde se obtienen las
caracteristicas de aroma y sabor, y si otro agente externo interviene en ese proceso, la
calidad del resultado estara fuera de los estandares requeridos.
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Figura 44. Resistencia
Fuente: resistencia-horno-balay-teka-1000w-solera.jpg (458x458) (electrorecambio.es)

Las dimensiones de la resistencias son:

- Ancho: 20 cm

- Largo: 25 cm
Caracteristicas eléctricas:

- Alimentacién: 110Vac

- Consumo:2A
- Impedancia: 5k ohm

7.2 VENTILADOR

Este dispositivo se utiliza en el sistema de extraccion de humedad, encargado de extraer
la humedad, que se va acumulando en la cAmara de secado, luego de la deshidratacién
del grano, permitiendo que fluya aire nuevo con oxigeno que permita un eficiente proceso

de secado del cacao.
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Figura 45. Ventilador
Fuente: D_NQ NP_712373-MLV43253187713 082020-W.jpg (568x550) (mistatic.com)

Las dimensiones del ventilador son:

- Ancho: 12cm

- Largo:13cm

Caracteristicas eléctricas:

- Alimentacion: 110Vac

- Consumo corriente 0.24 A

- Frecuencia de trabajo: 60 hz
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7.3 MOTOR SINCRONO

Este dispositivo cumple una funcion importante en el proceso del secado del cacao,
siendo empleado para darle rotacion al tanque que contiene al grano del cacao, con la
finalidad de causar movimiento al grano, evitando que aglomeren en la paredes del
tanque y entre la masa de granos, permitiendo que haya un flujo uniforme, con mayor
presencia de oxigeno acelerando los procesos de reaccion, como la oxidacion de
caracteristicas quimicas del grano, causando cambio organolépticos representativos de
sabor y aroma.

Figura 46. Motor Sincrono

Fuente: images (225x225) (gstatic.com)
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Las dimensiones del motor sincrono son:
- 58cmx4,5cm
Caracteristicas eléctricas:

- Alimentacién: 110 Vac

- Potencia: 4 w

- Consumo corriente:0.036 A

- Velocidad de trabajo: 2.5 RPM

7.4 ANALISIS DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

El consumo de energia eléctrica se determinara en base, a los datos de los actuadores
anteriormente referenciados, como son voltaje de alimentacién, consumo de corriente,
potencia, y la cantidad de tiempo que se le dio de uso al dispositivo de secado Tabla 9.
Estimando que el proceso de secado se determine en horas, se realiza un comparativo,
relacionando cuanto se consumira en valores de tiempo aleatorios

Tabla 9. Consumo de energia total del prototipo para el secado de cacao, por 1 hora.

Elemento | Voltaje Corriente | Potencia | Tiempo Energia
[V] [A] [W] [hr] Total
[Wh/dia]
Resistencia 110 2 220 1 220
Ventilador 110 0.24 26.4 1 26.4
Motor 110 0.036 4 1 4
Sincrono
Potencia 250.4 Energia 2504
Total total
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En la tabla 9, se obtiene el valor de consumo de energia eléctrico:

- Consumiendo 250.4 Watts. Hora/ dia, lo que significa utilizar la maquina de secado
del cacao 1 hora al dia.

Este dato se tendra en cuenta para disefiar el respaldo de energia, utilizando métodos
alternativos, disminuyendo la contaminacion ambiental.

8. RESPALDO DE ENERGIA ELECTRICA CON ENERGIAS ALTERNATIVAS

Se dimensionara un disefio para un sistema de respaldo del suministro eléctrico, que
pueda satisfacer la demanda de la cAmara de secado, con el uso de fuentes de energia
alternativas, reduciendo en lo posible la implementacion de fuentes que produzcan
emisiones de CO2.

En la region se implementa un tipo de energia alternativa, el cual es un sistema generador
gue funciona a base de derivado del petréleo (Gasolina) Figura 47, entregando unos
niveles aceptables en el suministro de alimentacion alterna, pero a medida que se va
consumiendo la gasolina, que suele ser de una manera proporcionalmente rapida, se
presentan ciertas deficiencias en su constancia para satisfacer los requerimientos
eléctricos. Esto junto con que provoca emisiones de CO2, no lo hace una buena eleccion
para ser un respaldo con el que se quiera disminuir los impactos negativos de la caAmara
de secado, en la contaminacion ambiental. Tampoco se puede descartar su uso en caso
de no contar con la red de suministro eléctrico u otro tipo de energia alternativa.
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Figura 47. Generador de corriente alterna a base de gasolina
Fuente: (MasFerreteria, 2018)

8.1 ENERGIAS RENOVABLES

Son fuentes de energia que se producen de manera natural, ya que cuentan con un ciclo
de regeneracion, brindando unos recursos ilimitados dependiendo del sistema empleado,
gue permita lograr aprovechar los factores de cada una de las fuentes disponibles en la
naturaleza, siendo la tecnologia para energia solar la que presenta un menor impacto
ambiental en comparacién con otros tipos de energia Figura 48.

Generadores eléctricos (Bioetanol) | Turbinas hidrdulicas
818050 ool o] z0] 50
alto

Tenue ] ™ { Muy alto Extremadamente

Figura 48. Representacion del impacto ambiental, de las tecnologias para energias
renovables

Fuente: (Slim, 2022)
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- Energia Solar

Es la proveniente de la radiacion del sol, que llega sobre la superficie terrestre,
utilizando tecnologias para aprovechar su potencial, en forma de calor y
electricidad.

Los sistemas encargados de transformar esa radiacion, en energia calorifica, o
eléctrica son (Alexis Fabian Barbecho, 2019):

a. Sistema solar fotovoltaico: Generacion de energia eléctrica a partir del
sol

b. Sistema solar térmico: Conversion de la radiacion proveniente del sol,
en energia calorica.

Se implementara un sistema solar fotovoltaico, como respaldo para el suministro de
energia eléctrica para suplir la demanda de energia de la cAmara de secado del cacao.

El siguiente mapa de irrandiancia nos puede dar una visibn para determinar si
implementar un sistema basado en energia solar, seria optimo en la zona que se pretende
llevar a cabo el soporte de suministro de respaldo.
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Figura. Mapa Irradiacion solar
Fuente: El Autor

Esta representacion grafica me permite visualizar las trayectorias solares sobre una
ubicacion especifica, en el transcurso de cada dia con sus momentos de mayor irradiacion
y oscuridad, pudiendo localizar la posicion en que se encuentra el sol, observando
posibles obstaculos a la irradiancia que emana la luz solar la cual influird en la produccién
eficiente de energia por parte de los captadores solares encargados. Asi determinar si es
viable operar un sistema fotovoltaico autbnomo en la zona.

8.2 INSTALACION DE SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO

Un sistema solar fotovoltaico, consiste en recibir la radiacién solar, para ser transformada
en energia eléctrica. Este proceso se lleva a cabo por medio de paneles solares que
cuentan con materiales capaces de elaborar esa transformacion, para posteriormente ser
almacenada en baterias, que alimentaran un proceso de inversion, obteniendo el mismo
suministro de una red eléctrica nacional, buscando producir una energia limpia
minimizando el impacto ambiental Figura 49.
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Figura 49. Instalacion de un sistema fotovoltaico autonomo
Fuente: El Autor

El desarrollo de una instalacion de sistema fotovoltaico autbnomo, se basara en el
levantamiento eléctrico de la camara de secado, planteado anteriormente en la tabla 9.

Tomando los parametros concernientes para establecer este sistema como un respaldo
de suministro eléctrico para la camara de secado del cacao:

- Potencia total: seria la energia instantanea a cubrir para el funcionamiento éptimo
de los elementos

- Energia watt. Hora/ dia: siendo la demanda requerida para el lapso de tiempo que
se llevara el proceso de secado del cacao en este caso.

Consumo energético real

Se establece un rendimiento global de la instalacion, establecido por un conjunto de
perdidas referenciadas que presentan los sistemas fotovoltaicos autbnomos.

La relacién matematica del rendimiento, con la energia total watt. Hora/dia, establecera
la energia real que el sistema debera cubrir para el suministro de energia optimo tabla
10.
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Tabla 10. Consumo energético real

Caracteristica Cantidad
Rendimiento (R) 0,73
Energia total (ET) [Wh/dia] 250.4

Energia Real (ER) [Wh/dia] 343.01

ER = ET
"R
Ecuacion 11.

Existe la condicion para determinar la tension de trabajo del sistema fotovoltaico,
determinado por la potencia total de la cAmara de secado Tabla 11.

Tabla 11. Tensiéon nominal de la instalacion

Potencia total | Si P<800 [V] Si P>800
[Watts] [V]
250.4 12 v 24 v

El almacenamiento de la energia requiere de baterias con las capacidades idoneas para
esta funcion, se detalla el célculo para determinar la capacidad requerida Tabla 12.
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Tabla 12. Capacidad requerida en las baterias.

Caracteristica Valor
Energia Real(ER) 343.01 [Wh/dia]
Dias de autonomia (N) 2
Profundidad de descarga 70 % [Wh/dia]
bateria(Pd)
Voltaje de la bateria (v) 12 [v]
Capacidad requerida 81.66 [Ah]
_ER<N
Pd *v
Ecuacion 12.

La seleccién de los paneles solares es un factor primordial, ya que son los cuales
brindaran los niveles de energia eléctrica al resto del sistema, teniendo como referencia
para un correcto calculo de estos, la cantidad de tiempo que dura la radiacién en su punto
pico méximo sobre la superficie a cubrir Figura 50, asi establecer la cantidad de paneles
de cierta potencia que se utilizaran.

§ 44 (R} .09 5.8 § §.92 4,28 4.04 4,28 .43 4.4
1,50 1,93 1,08 1] 394 L Y] 38 8,96 1,07 4,03
§ 4.8) 448 406 5.9 8.4 §.28 §.08 .32 .56 6
4,90 §.37 3,86 3.64 1 .08 §.47 4,82 §.40
6 2.44 1,80 LT 3 L 1.8 198 .56 3,08 1.8
5.3 49 §.48 i [} 3,88 4,25 1,10 1,47 487 .27
§ § 6,00 § 3,00 4.8 190 0 23,00 29,00 4,00

¢ 3 { \ N ] S v
6.8 5.6 i | % L1 $ §.28 4.8 i8 5.0 5.8 £

Figura 50. Representacion de las horas solar pico mensuales promedio, en la region
Fuente: EI Autor
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Se fijo un valor en la figura 50, el cual representa el tiempo de abastecimiento maximo de
la radiacion en la zona, siendo la peor de las horas solar pico, seleccionada para realizar
los calculos sobre estos niveles asegurando que se supla la cantidad correcta, aun en los
peores momentos de radiacion solar

tabla 13

Tabla 13. Calculo del numero de paneles solares a utilizar

Parametro Cantidad
Horas solar pico(HSP) 3.58
Energia Real (ER) 343.01 [Wh/dia]
Potencia del panel 120 [w]
seleccionado (Wp)
Numero de paneles 1
N ER
(0,9) x (Wp) = (HSP)
Ecuacion 13

Un dato importante que me asegura que la instalacion del sistema fotovoltaico autbnomo,
va cumplir con las demandas exigidas por las cargas a suministrarle la energia eléctrica,
es el factor de utilidad. Indicando si el sistema es el indicado, por medio de una relacion
entre energia disponible, y la consumida, siendo un valor de 1 el preciso, ya si se obtienen
valores mas grandes, significa que el sistema produce mas de lo requerido Tabla 14.
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Tabla 14. Factor de utilidad del sistema fotovoltaico autbnomo

Caracteristica Cantidad
Energia consumida (ER) 343.01 [Wh/dia]
Energia disponible (ED) 386.64 [Wh]

ED = NP * Wp * HSP * 0,9
Ecuacion 14.
Factor de utilidad 1.12

_ Energia disponible
'~ Energia Consumida

Ecuacion 15.

El controlador y el inversor son elementos fundamentales en el control de la corriente,
por lo que se requiere un buen calculo procurando no establecer valores muy cercanos a
los limites, evitando que sobre cargas puedan superar esos valores y causar algun dafio
en el sistema, como a la cargas que se les suministra energia eléctrica. Para ello se
realiza el calculo tomando los datos de corriente que provee el panel solar Figura 51.
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| POTENCIA MAXIMA (PMAX ) 120 Wp #/-3 %
Eficiencia Mddulo 14.90 (%)
Eficiencia Celda 16.90 (%)
DIMENSIONES 1230 x 670 x 35 mm
PESO9,7Kg
Corriente de maxima potencia (IMAX.) 6,60 A
Tension de maxima potencia (VMAX ) 1845V
Corriente de cortocircuito (I1SC) 6,96A
Tension de circuito abierto (VOC) 21,97V

Figura 51. Caracteristicas eléctricas del panel
Fuente: Ficha técnica del panel solar

Tabla 15. Calculo de controlador e inversor

Caracteristica Cantidad

Corriente en  cortocircuito  del | 6,96 [A]
panel(lcc)

Corriente maxima del sistema(lmax) | 6,96 [A]

Imax = Icc x NP

Ecuacion 16.

Potencia del inversor 300.48 [w]

Pinv = Potencia Total * 1.2

Ecuacion 17
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Los resultados finales del disefio de la instalacién de sistema fotovoltaico autbnomo, para
respaldo de suministro de energia eléctrica son tabla 16.:

Tabla 16. Tabla de resultados

Elemento Cantidad Especificaciones
Panel Solar 1 120 Wp
Bateria 1 12v, 90 Ah
Controlador 1 10A
Inversor 1 320 W

9. DESARROLLO WEB

9.1 INDUSTRIA 4.0

La industria 4.0 es el avance de las tecnologias digitales, como de internet,
complementando procesos mas alla de solo realizar estrategias de inicio y fin de la
produccion, enfrentando los cambios de globalizacion, conectividad, etc.
Desarrollando modelos que permitan la automatizacién de procesos, apropiandose
de los avances tecnolégicos, con un enfoque donde la interaccion sujeto — maquina
se quiere reducir brindando aspectos en la mejora de la calidad de vida, con nuevas
areas que requieren de personal idéneo para la gestion de las tecnologias,
caracterizando por fusionar los aspectos fisicos, digitales de una manera que aporten
a la transformacion de los procesos, con la organizacion de la digitalizacion que ha
existido ya hace tiempo, estableciendo la dependencia a ciertas areas
complementando la interaccion entre objetos de manera autbnoma, como los es el
Big data, contando con gran cantidad de datos desarrollando componentes
caracteristicos de la industria 4.0, como son los productos inteligentes que reducen
los limites entre objetos fisicos, desarrollando un sistema interconectado que esté
totalmente automatizado en conjunto con la digitalizacidon (comunicaciones, 2019).
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- Tecnologias de la industria 4.0

Con el objetivo de satisfacer el monitoreo de la camara de secado de una manera
remota, se aplicaron ciertas tecnologias al desarrollo del proyecto, con enfoques
necesarios para el crecimiento de la utlidad del proceso, estableciendo una
automatizacion del proceso, con tecnologias aprobadas en algunos casos
estandarizadas asegurando alguna capacidad competitiva (comunicaciones, 2019).

e La implementacion del internet de las cosas en la conectividad de los diferentes
elementos digitales

e Andlisis de Big Data, con técnicas de procesamiento y adquisicion de datos
respaldando la toma de decisiones

e El monitoreo online, para el acceso desde diferentes dispositivos que cuenten con
los servicios de tecnologia web.

9.2 INTERFAZ WEB

El monitoreo online se llevara a cabo por medio de una interfaz, la cual me permite
una operabilidad remota de la cAmara de secado, conteniendo la adquisicion de las
variables importantes permitiendo su visualizacién, y permitiendo conocer si el resultado
del proceso fue de buena calidad.

Para la realizacion de la interfaz web, se requiere de un servidor y la plantilla de la interfaz
gue resulte amigable y comprensible, esto desarrollado con herramientas de HTML, CCS,
BOOSTRAP y JavaScript. La interfaz web se encarga de poder iniciar el proceso de
manera remota, con comunicacion serial, posteriormente empezar a obtener los datos
adquiridos de las variables a visualizar y que son importantes en el proceso, segun la
l6gica la camara de secado, ejecutara el proceso de secado, visualizando los valores
finales en la interfaz, para poder determinar si la calidad de los resultados es la requerida.

La aplicacién principal para el desarrollo web que se utilizo fue WebStorm Figura 52, el
cual es un editor muy completo actualmente que cuenta con todas las herramientas para
trabajar cualquier proyecto web, permitiendo integrar diferentes lenguajes que se
requieran para las partes involucradas Frontend, y Backend.
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WebStorm

The smartest JavaScript IDE

Figura 52. Logo editor Webstorm
Fuente: Jetbrains.com

El desarrollo Front-End es la parte encargada de desarrollar la interfaz gréfica con la que
interactuara el usuario u operador, basando un poco su éxito en la facilidad de uso, la
buena organizacion aprovechando al maximo la aplicacion.

El desarrollo Back-End se encarga del dinamismo que se da en cada una de las opciones
con las que interactia el usuario en el sitio web, procesando la informacion basada en
las peticiones, obteniendo salidas almacenadas en bases de datos dando como resultado
sitios web de gran operacién en areas de investigacion, salud y comunicacion.

Se establecio la comunicacién serial, entre el sistema de adquisicion y la terminal local
del entorno de desarrollo web usando las librerias prestablecidas, transmitiendo los datos
que se programaron para ser enviados como los valores de los pardmetros, siendo
capturados usando diferentes sentencias con las funcionalidades de comunicacién. Asi
mismo recibir cualquier peticion desde la interfaz mas adelante presentada.
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Figura 53. Sentencias para la comunicacién serial en Webstorm
Fuente: El Autor

Una vez con la comunicacion funcionando, se crea el servidor que contendra la interfaz
gréafica en conjunto con el manejo de cada una de las peticiones y servicios con los que
va contar el monitoreo online. Webstorm cuenta con funciones caracteristicas que me
establecen un hosting, un espacio permitido para reproducir el contenido que sera
redactado en el editor.

Figura 54. Sentencias para la creacion de un servidor, sockets de emision y recepcion.
Fuente: El Autor

Contando con el espacio online para nuestro monitoreo, se procede a realizar la terminal
web visualizando en una pégina principal al usuario todo el proceso concurrente con la
camara de secado, presentando los datos de manera dinAmica en un estandar HTML,
dando las opciones al operador del inicio, y el servicio de monitoreo grafico de los
parametros para lo cual se trabaja con paquetes JavaScript.

Figura 55. Sentencia para la estructura HTML
Fuente: EI Autor
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Figura 56. Interfaz Web - pagina principal
Fuente: El Autor

Figura 57. Sentencia para la captura de los datos en el entorno JavaScript
Fuente: El Autor
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Figura 58. Interfaz Web — Grafica
Fuente: El Autor

10. RESULTADOS

10.1 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA AUTOMATIZADO PARA EL
SECADO DE CACAO CON MONITOREO ONLINE

10.2 CONSTRUCCION DE LA CAMARA DE SECADO

El disefio que se realiz6 para la camara de secado anteriormente, se basd en una
estructura que se reciclo de un horno microondas elaborada en acero inoxidable Figura
53., por lo que presentaba buenas caracteristicas, como sus espacios caracteristicas
como zona de secado para el ingreso del grano de cacao, zona de control
respectivamente, pudiendo ser reutilizado en la creacion de la maquina secadora cacao,
cumpliendo con las normas de inocuidad para el manejo de productos alimenticios y
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conservacion de las temperaturas altas sin desprender alguna sustancia toxica que afecte
el producto.

Figura 59. Horno microondas reutilizado
Fuente: El Autor

Para dejar lista la estructura y proceder a realizarles la instalaciéon de los sistemas
correspondientes al proceso, se le realizaron ajustes de latoneria Figura 54., y Pintura
Figura 55. A la estructura reutilizada dejando en Optimas condiciones para su

presentacion.
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Figura 60. Instalacion de laminas de acero inoxidable en la camara de secado
Fuente: El autor

Figura 61. Proceso de pintura con anticorrosivo
Fuente: El autor
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10.3 INSTALACION DEL SISTEMA DE CALEFACION

Se realizo la instalacion de la resistencia térmica en la ubicacion designada, ajustandola
con un tornillo pasante, para que cumpla la funcién de calentar el aire ambiente de la
camara uniformemente Figura 56, realizando su conexion con la zona de control.

Figura 62. Instalacion de sistema de calefaccion

Fuente: El autor

10.4 INSTALACION DE SISTEMA DE EXTRACCION DE HUMEDAD

La instalacion del sistema de extraccion, se realiz6 sobre una estructura formada por
barras paralelas, con la capacidad de soportar el dispositivo ventilador con un peso
aproximado de 600 gr. Para su conexién con la zona de control se utilizé cable aislado
para evitar cortos circuitos con la estructura metéalica de la camara de secado Figura 57.
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Figura 63. Instalacion del sistema extractor de humedad
Fuente: El Autor

10.5 INSTALACION DEL SISTEMA DE ROTACION

Se realizo una pequefia estructura adicional ajustada en la pared de la cAmara de secado,
de manera que se pueda sostener el motor sincrono con su eje, ubicado de manera que
tenga una rotacion libre y pueda tener una transferencia de calor eficiente, atornillado
asegurando su estabilidad, ya que va contar con movimientos internos del grano. Figura
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Figura 64. Instalacion del sistema de rotacion — motor sincrono
Fuente: El Autor

La otra parte del sistema de rotacion se elabor6 en acero inoxidable, para la conservacion
de las altas temperaturas necesarias para la deshidratacion requerida en el grano de
cacao.

Se escogi6 este material sobre otros, como la madera que también es un buen material
para la retenciéon del calor necesario y evita que se provoque quemaduras en el contacto
con el grano, como sucede con cualquier metal a temperaturas menores, sin embargo, al
estar trabajando constantemente en un ambiente hUmedo se provoca la degradacion del
material pudriéndolo afectando las caracteristicas organolépticas del grano. Debido a
esto se opto por la elaboracién en el material designado anteriormente Figura 59.
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Figura 65. Instalacion del sistema de rotacion — tanque contenedor del grano
Fuente: El Autor

10.6 CREACION DE LA PCB ELECTRONICA

Con los disefios esquematicos de los modulos, sistema de acondicionamiento y sistema
de potencia, se procede a disefiar las PCB’s finales rigiendo las normas IPC, optimizando
el espacio ubicando cada etapa lo mas ordenado para evitar confusiones, presentando
una visualizacion en 3D como resultado para su fabricacion.

Contando con la verificacion de cada uno de las etapas en cuanto a su funcionamiento,
simulando los analisis teéricos pudiendo corroborar el buen disefio, permitiendo continuar
con la fabricacion fisica.
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Figura 66. Esquematico Final — Cruce por cero

Fuente : El Autor
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Figura 67. Esquemético Final — Etapa de potencia
Fuente : El Autor
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Figura 68. Esquematico Final — Acondicionamiento

Fuente: El Autor

Luego de la elaboraciéon del esquematico final, se procede a realizar el PCB Layout que
sera el disefio que utilizaremos en la fabricacion, donde se utilizaran las normas
establecidas actualmente IPC. La PCB se disefiara de una capa, teniendo en cuenta las
protecciones para alteraciones electroestaticas, por lo que se disefidé una distancia entre
pistas mas de la recomendada, evitando las conexiones a 90° entre pines.
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Figura 69. PCB layout — Cruce por cero
Fuente: EIl Autor

Figura 70. PCB Layout — Etapa de Potencia
Fuente: El Autor
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Figura 71. PCB Layout — Acondicionamiento
Fuente: El Autor

Se puede obtener una visualizacion en 3D del resultado final de la PCB Layout siendo
uno de los beneficios que otorga proteus.

Figura 72. Vista en 3D — Etapa de potencia
Fuente: EI Autor
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Figura 73. Vista 3D — Cruce por cero
Fuente: el Autor

Figura 74. Vista 3D — Acondicionamiento
Fuente: El Autor

En la fabricacién de la placa electrénica fisica, se utilizara el método mas empleado con
anterioridad en multiples proyectos, el cual se denomina el método de planchado.
Consiste en la impresion sobre papel propalcote, del PCB layout por medio de impresion
laser, brindando una capa de tinta con la imagen. Junto con una baquela de cobre
empleando un método para la elaboracion de este tipo de disefos.
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Figura 75. Baquela de cobre para la fabricacién de PCB’s
Fuente: El autor

Figura 76. PDF para impresion laser — Cruce por cero
Fuente: El Autor
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Figura 77. PDF para impresion laser — Etapa de potencia
Fuente: El Autor

Figura 78. PDF para impresion laser — Acondicionamiento Lm35
Fuente: El Autor

Ya teniendo estos materiales, se procede a ubicar la imagen sobre la baquela de forma
gue quede ajustada, para después aplicarle altas temperaturas constantemente durante
un tiempo determinado con una plancha, provocando que la tinta cubra y se adhiera a la
baquela de cobre. Figura 73.
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Figura 79. Método planchado
Fuente: EI Autor

con ese proceso finalizado se hace uso de acido férrico el cual provoca una reaccion en
cierto tiempo, que elimina las zonas con cobre que no se encuentren cubiertas por la tinta

planchada dando un resultado de buena calidad.

Figura 80. PCB Fabricada con método planchado — Etapa de potencia
Fuente: El Autor
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Figura 81. PCB Fabricada con método planchado — Cruce por cero
Fuente: EIl Autor

Contando con la PCB lista, después de su revision correspondiente como continuidad
entre cada una de las conexiones de los dispositivos, se realizard el montaje de los
componentes de cada uno de los sistemas de acondicionamiento y sistema de potencia.

Figura 82. Placa Electronica Final — Sistema de Potencia
Fuente: El Autor
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Figura 83. Placa Electronica Final — Acondicionamiento
Fuente: El Autor

Figura 84. Placa Electrénica Final — Cruce por cero
Fuente: El Autor

10.7 INSTALACION DE SISTEMA DE ADQUISICION

La estructura de la camara de secado al estar fabricada de metal, podria generar
interferencias como cortos circuitos, debido a que la tarjeta de desarrollo para la
adquisicion de los datos, Arduino, tiene un disefio con unos pines que podrian hacer
contacto con la estructura y causar los riesgos mencionados. Se realizo un piso con un
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pliego de cartulina que cuenta con caracteristicas aislantes a la electricidad. Ubicandolo
de manera que sus conexiones no causen molestias entre componentes. Figura 79.

Figura 85. Instalacion sistema de adquisicion
Fuente: El Autor

10.8 INSTALACION DE LA PLACA ELECTRONICA FINAL

Se ubico la placa electronica de manera que las conexiones a las cargas alternas, no
causaran fatiga en los bornes a disposicion, debido a que los cables utilizados cuentan
con una rigidez alta y se requiere hacerles unas curvas para su instalacion.

La posicion de la placa electronica la permite que haya un flujo de aire uniforme por
ambas caras de la PCB para evitar calentamiento excesivo de los componentes
electrénicos. Figura 80.
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Figura 86. Instalacion de la placa electrénica final
Fuente: El Autor

10.9 PUESTA EN MARCHA

El proceso que se conllevo para darle ejecucion a la automatizacion del secado de cacao,
basado en las referencias mencionadas tomando la informacion relevante con la
expectativa de brindar un aporte en el secado de este producto pilar de la economia
agricola de la regién, se encamino obteniendo la materia prima en su punto de cosecha
recomendado, observando las caracteristicas principales de un fruto listo para realizarles
los pasos de produccion.
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Figura 87. Cosecha del cacao
Fuente: El Autor

Una vez seleccionado el fruto, se le extraen los granos desechando la cascara
disponiéndola como compuesto organico. Estos granos cuentan con altos valores de
humedad, siendo la fermentacién un método utilizado en el proceso, consiguiendo que
los valores de humedad reduzcan por aumentos de temperatura, al acumular los granos
en espacios adecuados para tal tarea evitando la oscuridad o se podria desarrollar moho.
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Figura 88. Desgranado
Fuente: EI Autor

La etapa de fermentacion se realiza en un espacio que contendra los granos con altos
volumenes de agua, procurando que circule pequefias cantidades de aire al interior, a
temperatura ambiente. El propdsito de esta etapa es obtener unos granos con cantidades
de humedad que rondan entre los 50 — 60 % aproximadamente, como apoyo al secado
artificial queriendo tener un proceso eficiente.
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Figura 89. Caja de fermentacion
Fuente: El Autor

Realizada la estructuracién del prototipo, se correspondié a iniciar el proceso de secado,
ingresando la materia prima en la cAmara de secado, conteniendo altas cantidades de
humedad del 40 — 55%, encontrando temperaturas bajas a las requeridas para tener un
proceso de secado optimo.

Las muestras se estuvieron registrando en tiempo real, extendiendo los limites de tiempo
del proceso, acorde se llegue a los valores establecidos de temperatura y humedad,
teniendo la camara de secado una ejecucion continua hasta cumplir los requisitos
establecidos.

El control de ambiente dentro de la camara de secado se mantuvo en optimo
funcionamiento, controlando los niveles de temperatura con el sistema proporcional,
manteniéndose en la histéresis logrando conservar la temperatura necesaria para un
secado del cacao eficientemente. Esto llevando a un desprendimiento de la humedad del
grano, provocado por sus reacciones quimicas, causando la deshidratacion, extrayendo
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la humedad restante fuera de la camara, reduciendo los niveles de humedad del grano,
llegando a los valores de calidad establecidos, siendo monitoreados estos parametros en
la interfaz web, finalizando el proceso. Figura 69

Figura 90. Puesta en marcha
Fuente: El autor
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1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se realizo la investigacion del proceso de secado de cacao a lo largo de registros
histéricos, donde se determina los factores claves, métodos e innovaciones que se hayan
presentado, o se presenten actualmente, teniendo toda esa informacién en cuenta y
poder determinar cudl seria una propuesta que demuestre unos resultados eficientes
respecto a su viabilidad.

Tomando como referencia la informacién respecto a un proceso de secado, se
determinaron los parametros importantes a analizar, implementando una serie de
circuitos, con un disefio que me permite acondicionar las sefiales detectadas y en un
proceso de adquisicion registrarlas en una base de datos, con una precision y exactitud
alta, para su posterior tratamiento en beneficio del proceso de secado, manteniendo el
ambiente controlado, con métodos que no podria ser el mas optimo ingenieriimente,
presta unos servicios aceptables para lograr obtener valores cercanos a los estandares
de buena calidad.

El disefio de respaldo de suministro de energia eléctrica realizado resulta como una
buena alternativa, debido a que el dimensionamiento cubre la demanda de energia,
dejandolo como propuesta al no contar con la instalacion necesaria.

El usuario de la maquina del secado de cacao, va contar con una herramienta que le
posibilitara reducir los tiempos del proceso, reducir la mano de obra, y realizar un
monitoreo en tiempo real de los cambios que le ocurren al grano dentro de la camara, de
manera remota por medio de la interfaz web, determinando la calidad del producto en
valores estandar, con lo que obtendrd un aumento en sus ingresos econémicos.
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ANEXOS

ANEXO 1. DATASHEET MOC3021

6-PIN DIP RANDOM-PHASE
w OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT
SEMICONDUCTOR? (250/400 VOLT PEAK)

AMOCI010M MOC2011MI AMOC201IM AOC20200 AMOC202IM MOCIN22MI MOCI2IN

PACEAGE SCHEMATIC

DESCRIFTION

The MOCIOTEM and MOCI0INM serics are oplically isolaled triac driver devicss. Theae devices conlain a Ga
funclivas liks o triac. They are designed for interfscing bolween

electronic controls and power trines e conlrol rexistive and inductive leads Toe 115 VAD operatlions

FEATURES

Excellcnt 1F7 stahility —IR cmitting diod: b low degradation
stion vollage—minimum 5300 VAC RMS
+  Underwriters Laboratory (UL recoprized—File 2E30700

Feuk b v Lag
2EOV-MOCI0] N M
4 2 Lu Ty X 5
VE ¢ 1 Fil
rderi plive ¥ A0 1
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6-PIN DIP RANDOM-PHASE
e LA PRG L OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT

]
SEMICONDUCTOR® (250/400 VOLT PEAK)

AMOC3I0I0M MOC3I011M AIOCI0LINT AOCI0I00I AIOCI0TIN MOCI2IM MOCI2IN

ABSOLUTE MAXIMUM FATINGS (Ta=15C mless othernise noted)
Farametera Syabal Device Yalue Taita
TOTAL CEVICE
Storage Tomporalure Tak all -4 Lo +150 L
Opcrating Temperature T i all 40 e +ES h
all TR0 For 10 sce i
Junclivn Tempora T all 40 I L
all TE00 Vacipkl
i
=W
Fi all
Jeral 255 44 mW
EMITTER
Conlinucus Forward Currenl I all B0 ma
Ecverse Vell Vi all v
I B Sissipation 2570 Ambicnt ¢ it
Fi all
Beral 255 mW
DETECTOR
. . . SACCI0 0N M 250
- Biuie Outpul Terminal Voltage W ochd W
BT B0 | 20130 Fi
Feak Repetitive Surge Cureenl (PW = | mx, 120 pp=) I s all
ul Puwer Dissipation @ 257°C Ambicnt 1] =W
Fi all
] ! I8 4
Natc
L. lsulution surge voliage, Vi, = inlemal deviee dicloctne breakdosn mtmg. For thisoe, Pirs | and 2 ane conmon, and
Fins 4 L ' mm
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ANEXO 2. DATASHEET TRIAC BT136

Triacs BT136 series
GEMERAL DESCRIPTION GQUICK REFERENCE DATA
(5lsss passivated friscs in 3 plastic SYMEOL | PARAMETER MAX. | MAX. | MAX. |UNIT
envelcpe, intended for use in —
applicatons TEQUiring high BT136- | 300 | &00 | 8OO
bidirectional transient and bockin BT136- | S00F | G00F | BOOF
voltage capability and high themma » BT136- | 300G | 600G | 300G
cyeling performance. Typical W FRepetitive peak off-state 500 | SDO | BOD | W
applicabicns include motor control, woltages
indusirial and  domestic Bghting. Iy RMSE on-stabe cument 4 4 = A
hesting and static switching. [ Mon-repetitve peak on-state 25 25 25 A
CAUITENS
PINNING - TOZ220AB PIN CONFIGURATION SYMBOL
FiM DESCRIPTICN 'I_c':n
1 | rmain terminad 1
T2 ™
2 | main terminal 2
3 |gate
tab | rnain terminal 2 o G
LIMITIMNG VALUES
Limiting valuss in accordance with the Absolutz Mastimum System (IEC 134).
SYMBECOL |PARAMETER CONDITIONS M. MAX. UMIT
-300 | 500 | -B00
L1 - gtitwe peak off-state - 5007 | 600 200 W
woltages
|rigsus RME on-state cument full sine waws; T = 107 °C. 4 A
([ Mon-regetitve peak full sine waws; T = 25 °C prior to
Cr-state cument surgs
t=20 ms 25 A
t=15.7 m= 27 o
Pt It fiar fusing t=10ms 3.1 Az
dl-/de Fepetitve rate of rise of [, =0& | =024
or-state curment afier dloidt = 0.7 Alees )
triggening T+ G+ 5l Blus
T+ G- 50 Alus
T3- G- 50 Alus
T2- G+ 10 Alus
[ Pesk gate currsnt 2 A
Wou Peak gate voltage 5 W
P Pesk jate povesr ] WY
Py Ausrage qate pover over any 20 me period - ] W
T, Storage temperaturs -4 150 T
T Qiperating junction - 125 T
tempersiure

1 Although not recommended, off-state wlages u||_:-mb} 2000 may be aipied without damage, but the trisc may
switch bo the on-si3te. The rate of rise of current should not 2xceed 3 Alws.
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ANEXO 3. Conexiones de los circuitos

Fuente: El autor

10V
{°
———————0
[}
1 -
T °
[13 E |
W 4
O+ K sB
14 QQ 2]
[13 s
&+ K o
14 QQ _
B &
o
1 O+ K r
Sensor DHT11 14
Sensor de Temperatura |
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