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Resumen

Este trabajo de tesis aborda la problematica de desperdicio de alimentos agro-comestibles en
Meéxico, haciendo énfasis en las comunidades rurales productoras de verduras y frutas,
principalmente de manzana, ya que debido a que no se cumple con los estandares de calidad
comercial hay un desaprovechamiento considerable de la fruta. Como una alternativa de solucion,
se propone la implementacion de algoritmos de control inteligente en una deshidratadora hibrida
solar-eléctrica como solucion tecnoldgica que permita optimizar el proceso de secado, reducir

desperdicios y generar valor agregado a dichos productos.

La investigacion se sustenta en tres preguntas clave relacionadas con la eficiencia en el uso de
recursos naturales, la adopcion tecnoldgica en entornos rurales y la influencia de los algoritmos de
control inteligente en la reduccion de mermas. El sistema utiliza un controlador PID clasico para
evaluar el comportamiento dinamico del proceso, y posteriormente un PID inteligente (i-PID),

capaz de compensar perturbaciones y condiciones no modeladas.

El trabajo se desarrolla en la localidad de Gomez Poniente, Tlatlauquitepec, Pue. Donde el clima
es templado tenemos condiciones de nubosidad y la limitacién de radiacion solar, hacen inviable
una deshidratadora solar. Por dicha razon, se realiza la propuesta hibrida y se plantea como una
alternativa sustentable y adaptable, que contribuya al desarrollo econémico local, a la economia

circular, y al fortalecimiento del sector agricola en regiones marginadas.
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Capitulo 1

1. Planteamiento del problema de investigacion
A lo largo de la historia la humidad se ha enfrentados a distintos problemas con respecto al manejo
y uso de los productos Agro comestibles dada a su naturaleza perecedera. En el cazo particular
Meéxico, de acuerdo con datos del gobierno federal, actualmente se desperdicia alrededor del 37 %
de la produccion agropecuaria, el 54% de frutas y verduras, y el 49% en la cosecha de manzanas
[1].
En la region nororiental del estado de Puebla, el desperdicio de alimentos es una problematica que
requiere ser abordada para garantizar la igualdad alimentaria de la poblacién. De acuerdo con
(CITAR) la monopolizacion del sector primario. condiciona al agricultor a vender sus productos a
bajos precios. Esta situacion genera un escenario el cual productor prefiere no comercializar sus
productos propiciando al desperdicio y mal aprovechamiento de estos.
Instituciones gubernamentales, educativas e internacionales han propuesto alternativas para
enfrentar el problema. Un ejemplo es la Secretaria de agricultura y Desarrollo Rural con el
“Programa Sectorial Derivado del Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024” [2], y el TecNM con
“La Agenda Estratégica para la Autosuficiencia Alimentaria y el Rescate del Campo Mexicano”
[3], cuyo objetivo es la gestion del conocimiento basada en una estructura organizativa para
garantizar el acceso a la tecnologia en el sector agroalimentario, alineado con los objetivos de
Desarrollo Sostenible de la FAO, por citar un objetivo “hambre cero” [4].
Este trabajo de tesis se enfoca en investigar y proponer mecanismos de control eficientes que
garanticen el proceso optimo de deshidratacion de frutas en secadoras hibridas eléctrico-solares
para reducir el desperdicio de manzana sumando un valor agregado para su comercializacion y
promoviendo la economia circular en comunidades rurales.
Del cudl se plantean las siguientes preguntas de investigacion. Estas interrogantes guian el estudio
y permiten evaluar la viabilidad del sistema de control de secadoras hibridas solar-eléctricas:

1. (Es posible hacer eficiente el uso de recursos naturales usando sistemas de control?

2. ¢el uso de tecnologias es favorable para los sistemas agro-comestibles de la region y

contribuye al desarrollo de cultivos sostenibles?
3. (Coémo influye la implementacion de sistemas de control en la reduccion de desperdicios

de manzanas en comunidades rurales?
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La deshidratacion de frutas es una técnica esencial para la conservacion de alimentos,
especialmente en comunidades rurales donde el acceso a la tecnologia y los mercados puede ser
limitado. Sin embargo, los métodos tradicionales de secado presentan diversas desventajas,
tiempos prolongados de deshidratacion y una alta dependencia de las condiciones ambientales al
ser estas variables. Ademas, el uso de fuentes de energia no renovables, como la lefa o el gas,
contribuye a la degradacion ambiental y eleva los costos operativos de los fruticultores.

La meta de este trabajo es implementar un sistema de control en una deshidratadora hibridas solar-
eléctricas, como propuesta de solucion innovadora que optimiza el proceso de secado de las frutas.
Este sistema utiliza un control PID clasico para conocer la respuesta y funcionamiento del sistema,
asi como la obtencion de datos experimentales para la implementacion de un PID inteligente.

El PID inteligente (i-PID), tiene todas las caracteristicas de un controlador PID clésico,
incorporando una funcién adicional que permite compensar los efectos de perturbaciones y
dindmicas no modeladas. De este modo, a través de una identificacion local de entrada y salida, el
sistema logra una compensacion “inteligente” de todas las perturbaciones que puedan afectar el
proceso. Cabe aclarar que uso de la palabra “inteligente” en este proyecto no esté relacionado con
métodos de control avanzados basados en inteligencia artificial.

En México, muchas comunidades rurales dependen de la agricultura como principal fuente de
ingresos, enfrentados desafios como la pobreza, falta de infraestructura energética y a los efectos
del cambio climatico. Por ejemplo, en la localidad de Gémez Poniente, Tlatlauquitepec, Pue.
(Contexto experimental), donde existe un desperdicio de Manzana considerable o simplemente no
se le puede dar un valor agregado por no cumplir con los estdndares de “Manzana de primera” para
ser vendida a un buen precio. Debido a esta situacion muchos locales prefieren no comercializar
sus frutas y abandonarlas en sus huertos.

La implementacion de secadoras hibridas con un sistema de control puede propiciar a un impacto
transformador en la inclusion social y desarrollo regional al proporcionar tecnologia sustentable
asequible a las comunidades para su integracion a cadenas productivas. Ademas de fomentar la
preservacion de productos tradicionales al mejorar las técnicas de secado. A su vez, la instalacion,
mantenimiento y operacion de esta infraestructura podria ser una fuente de empleo, promoviendo

el desarrollo econdomico.
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Se realiza con el fin de contribuir a la economia circular; modelo que busca minimizar el
desperdicio, maximizar el uso de recursos naturales y promover la sostenibilidad. Al no depender
al 100% de una energia convencional. Se prolongara la vida de los productos y valor comercial.

Sin embargo, las horas sol en Tlatlauquitepec (con coordenadas 19°51'05"N
97°29'46"0O / 19.851388888889, -97.496111111111) (ver figura 1) no son las suficientes como
para mantener la temperatura critica de deshidratacién de manera continua en una secadora solar
convencional [5], y debido también a que la cosecha de manzana se realiza a mediados de julio

hasta el mes de agosto.
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Figura 1: Categorias de nubosidad en Tlatlauquitepec, Pue. [5].

La optimizacion de secadoras hibridas solar-eléctricas mediante sistemas de control representa una
estrategia clave para mejorar la eficiencia en el deshidratado de frutas en zonas rurales. Mas alla
del impacto econdmico social, estos sistemas promueven la econdmica circular, reducen la huella
ecologica y fortalecen la sostenibilidad de sector agricola. Este proyecto se alinea a la Secretaria
de agricultura y Desarrollo Rural con el “Programa Sectorial Derivado del Plan Nacional de
Desarrollo 2019-2024” [2], y el TecNM con “La Agenda Estratégica para la Autosuficiencia
Alimentaria y el Rescate del Campo Mexicano™ [3], y a los objetivos de Desarrollo Sostenible de

la FAO.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Optimizar el proceso de deshidratacion en una secadora hibrida solar-eléctrica utilizando

algoritmos de control inteligentes para secar productos agro-comestibles.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Construir una secadora hibrida como prototipo para el secado de frutos.

2. Caracterizar las variables criticas de secado en el prototipo de secadora hibrida solar-
eléctrica.

3. Desarrollar un sistema de instrumentacion y control (hardware) para el monitoreo y
regulacion de variables criticas en el proceso de secado.

4. Analizar e implementar algoritmos de control inteligente para la regulacién de variables
criticas y la optimizacion del proceso de secado en una secadora hibrida solar-eléctrica.

5. Evaluar el desempeio del sistema bajo condiciones de operacion especificas.

1.3 Justificacion

El desperdicio de alimentos es un problema significativo en muchas regiones del Pais,
particularmente en comunidades rurales donde la comercializacion de productos frescos se
enfrenta a multiples desafios. En el caso de la manzana no logra venderse debido a los altos
estandares comerciales. Provocando pérdidas econdmicas y ambientales considerables. La
deshidratacion de frutas surge como una alternativa viable para prolongar la vida del producto y
agregar valor a la produccion local.

Sin embargo. En regiones como Tlatlauquitepec, Puebla. Las condiciones climdticas limitan la
eficiencia de los métodos tradiciones de secado solar, ya que la cantidad de horas sol es
insuficientes para garantizar un proceso continuo. Para lograr un secado eficiente antes de que las
manzanas lleguen a perecer, es necesario optimizar el sistema convencional mediante la
implementacion de una fuente de energia hibrida solar-eléctrico.

Este proyecto busca desarrollar una secadora hibrida solar-eléctrica equipada con un sistema de
control, Primero se aplicard un control basado en un controlador PID clésico y después algoritmos
de control “inteligentes” para considerar los factores no modelados. La automatizacion permitira

regular y mantener las variables criticas de secado en condiciones Optimas, priorizando el uso de
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energia solar y recurriendo a la electricidad solo cuando sea estrictamente necesario. De este modo,
se minimiza el impacto ambiental y la huella de carbono.

Ademas de sus beneficios tecnologicos ambientales, la implementacion de una deshidratadora
hibrida se alinea con los principios de las economias solidarias, que promueven la cooperacion,
equidad y la sostenibilidad dentro de las comunidades. La introduccion de esta tecnologia en zonas
rurales podria fomentar el trabajo colaborativo mediante la creacion de redes de productores que
compartan conocimientos y recursos.

Desde una perspectiva de sostenibilidad, el proyecto contribuye a la reduccion del desperdicio de
alimentos Agro-comestibles y al aprovechamiento eficiente de los recursos naturales,
promoviendo un modelo de economia circular. Al reducir la dependencia de combustibles
tradicionales y optimiza el uso de energias verdes.

La generacion de productos deshidratados con valor agregado generar nuevas oportunidades de
mercado para los productores locales, fortaleciendo su autonomia econdémica y mejorando su
calidad de vida. La integracion de secadoras hibridas con sistemas de control en las cadenas
productivas rurales representa un paso hacia un modelo mas justo, eficiente y sostenible para la

produccion agricola del pais.

1.4 Hipotesis

La aplicacion de un control PID y un algoritmo de control inteligente en una secadora hibrida
lograra una optimizacion en tiempo de secado, debido a las regulaciones que realice el algoritmo
para regular las variables criticas de secado de manera eficiente, al mantener una temperatura

constante de 80 °C 24/7 en la camara de secado al regular las fuentes de energia (solar-eléctrica).

1.4.1 Hipotesis nula

La aplicacion de un control PID y un algoritmo de control inteligente en una secadora hibrida NO
permite una mejora en la optimizaciéon en tiempo de secado, debido a las regulaciones que realice
el algoritmo para las variables criticas de secado de manera eficiente, al mantener una temperatura

constante de 80°C 24/7 en la camara de secado al regular las fuentes de energia (solar-léctrica).
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1.5 Metodologia de investigacion

Los pasos generales para seguir para realizar el proyecto se presentan en el siguiente esquema:

Modelado y Implementacion Comparacion,
disefio del y evaluacion del analisis y

Analisis y Construccién e
delimitacion del instrumentacion

bl del sisterna sistema de control PID y i- discusion de

control PID resultados

Capitulo II Marco Tedrico
El enfoque de sistemas alimentarios propuestos por la FAO (2019) considera a toda la cadena de
valor, desde la producciéon hasta el consumo, incluyendo los aspectos socioecondmicos y
ambientales que influyen en el acceso y la calidad de los alimentos. En este contexto, uno de los
principales desafios en enfrenta México es la reduccion del desperdicio alimentario, asi como la
inclusion de pequetios productores y la generacion de valor agregado en zonas rurales.
En la produccién de manzana, una practica comun es clasificarla en dos categorias: Manzana de
primera calidad y manzana para ripio (con poco valor comercial). Mientras que la primera cumple
con criterios visuales, de tamafio y sanidad para su comercializacion directa, la segunda es descarta
o vendida a bajo costo a la industrial para la elaboracion de jugos y otros derivados [6]. Sin
embargo, esta clasificacion no siempre considera el potencial nutricional y tecnolégico de la
manzana de ripio, la cual puede deteriorarse durante el manejo postcosecha y perder
completamente su valor.
La valorizaciéon de este subproducto mediante su deshidratacion controlada representa una

estrategia de conservacion eficiente y sustentable, alineada con los Objetivos de Desarrollo
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Sostenible (ODS), particularmente el ODS 12 (Produccion y Consumo Responsables). La
deshidratacion permite reducir el contenido de humedad, disminuir el peso y aumentar la vida util
del alimento, facilitando su almacenamiento, transporte y comercializacion. Este proceso
contribuye a reducir el desperdicio, aumentar la rentabilidad para los productores y generar
alimentos funcionales o ingredientes para otros fines.

Existen diversos métodos de deshidratacion, desde técnicas tradicionales como el secado solar
directo hasta tecnologias mas avanzadas como secadoras hibridas solar-eléctricas, las cuales
permiten una mayor eficiencia energética y control del proceso. En este trabajo se plante la
utilizacion de una secadora hibrida solar-eléctrica, equipada con un sistema de control de
temperatura PID y, posteriormente, se realizaron simulaciones con un controlado inteligente.
Buscando en ambas situaciones mantener condiciones 6ptimas dentro de la camara de secado,
mejorar la calidad del producto final y aprovechar una fuente de energia renovable.

Esta estrategia, ademas de mejorar la sostenibilidad del sistema de alimentario, tiene una fuerte
componente social: promueve el aprovechamiento de productos subvaloras, fortalece las
economias rurales e impulsa procesos de innovacion accesibles para pequefios y medianos

productores.

Una manera de preservar los productos agro-comestibles es deshidratandolos. Cuando se
realiza el corte de manzana, se realiza la seleccion de manzana de primera y manzana para ripio
(con poco valor comercial). La primera consiste en que la manzana debe tener buena presentacion
visual, tamafio, color y no tenga manchas en la capa externa del hipanto, madurez y libre de
enfermedades o plagas. Y toda manzana que no cumpla con estos requisitos (A excepcion de la
madurez y libre de plagas) van a ripio.

Incluso el cuidado durante la trazabilidad de ambos productos es distinto. Mientras que la manzana
de primera es cortada y seleccionada con cuidado es empaquetada en rejas de madera y cuidando
su traslado hasta su venta al publico. Mientras que después de la seleccion la manzana de ripio es
embolsada en costales y en su traslado es golpeada hasta llegar a empresas como Jumex [6]. Por
lo cual se podria recuperar la manzana de ripio justo después de su seleccion, para evitar que tenga

machucaduras y asi iniciar el proceso de deshidratacion.
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Existen diferentes métodos de deshidratacion, como la deshidratacion solar directa e indirecta de
sol o utilizando secadoras eléctricas e incluso secadoras hibridas que utilizan diferentes fuentes de
energia.

El proceso de deshidratacion consiste en extraer el excedente de humedad de las manzanas al
aumentar la temperatura a la que estan expuestas para asi reducir su peso y poder conservarlas.
En este trabajo se llevara el proceso de deshidratacion utilizando una secadora hibrida eléctrico-
solar indirecta utilizando un sistema de control PID y después un PID inteligente para mantener la
temperatura dentro de la cdmara de secado.

El siguiente diagrama describe el proceso de deshidratacion que se llevard con la manzana. Para

preservar la manzana de ripio y darle un valor agregado se opta por secarlas.

Acondicionamiento . nAa Em
el el Deshidratacién paque y
y escurrido almacenamiento

 El proceso sigue con la
manzana de baja calida
o ripio.

Seleccion y Lavado, desinfecciéon
Corte de manzana RNy
clasificacion y corte

® La manzana de primera,
se comercializa
directamente

El enfoque de sistemas alimentarios y su relevancia para el desarrollo sostenible en México

El andlisis del sistema alimentario ha evolucionada desde una vision centrada en la produccion
agricola hacia una perspectiva integral que considera todos los elementos, actores y procesos
involucrados en la cadena alimentara. Segtin la FAO (2019), el sistema alimentario incluye no solo
la produccion, transformacion y distribucion de alimentos, sino también los contextos fisico,
econdomico, politico y sociocultural que condiciona las decisiones de consumo, acceso y
preparacion de los alimentos. Esta perspectiva sistematica permite identificar las interacciones
entre areas rurales urbanas, y como estas influyen en la disponibilidad, calidad y sostenibilidad de
los alimentos.

En México, este enfoque resulta particularmente 1til para comprender los desafios relacionados
con la pobreza, la inseguridad alimentaria y la malnutricion. El pais experimenta una transicién
alimentaria y nutricional marcada por una creciente demanda de alimentos procesados, carnicos y

lacteos, en detrimento del consumo de leguminosas, cerales y vegetales. Esta transformacion ha
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contribuido a la coexistencia de desnutricion cronica en poblaciones rurales e indigenas con altos
niveles de sobre pesos y obesidad en zonas urbanas, generando un perfil epidemioldgico complejo
caracterizado por enfermedades no transmisibles como diabetes y enfermedades cardiovasculares
(fao 2019).

El sistema alimentario mexicano también revela profundas desigualdades estructurales. Las zonas
rurales, donde se concentra la produccion de alimentos, presentan mayores indices la pobreza (60%
en 2016) y carencia alimentaria, especialmente entre nifios, mujeres e indigenas. Estas condiciones
limitan el acceso a dietas nutritivas diversificadas. Ademas, el mercado alimentario interno esta
dominado por grandes comercializadores, excluyendo a pequeios productores que enfrentan
obstaculos como la falta de transporte, informacion y organizacion para la venta de sus productos
(FAO, 2019).

Frente a este panorama, se vuelve fundamental replantear las politicas publicas desde un enfoque
territorial e inclusivo, que permita integrar acciones sociales, productivas, de salud y nutricién en
los diferentes niveles del sistema alimentario. Esto incluye fortalecer los derechos agrarios de las
mujeres rurales e indigenas, apoyar la agricultura familiar, y fomentar hébitos alimentarios
saludables a través de intervenciones multisectoriales que favorezcan la sostenibilidad y la equidad

en la alimentacion.

2.1 Principios de la energia solar y su aplicacion en deshidratadoras.

La humedad dafia a los alimentos debido a que es un medio de proliferacion de microrganismos,
hongos e insectos. Es por ello que la deshidratacion de los productos agro-comestibles es muy
importante para la preservacion de los alimentos al retirarles la humedad que poseen, prolongando
mas el tiempo de vida comestible a ser perecederos. De ahi la importancia de las secadoras de
frutos. Aunque existen varios tipos de secadoras como eléctricas, solares o hibridas, en este trabajo
solo se abordaran las secadoras hibridas.

Como se muestra a continuacion.

2.1.1 Las secadoras solares: Una de las ventajas de una secadora solar con respecto al secado a
cielo abierto es la presencia de una temperatura mayor en la cabina con respecto a la temperatura

ambiente, reduciendo el tiempo de secado ademdas que se pueden controlar las variables que
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intervienen en el proceso de secado, garantizando de esta manera una mayor calidad del producto
final. Debido a que los productos estan en el interior del gabinete se cuenta con proteccion contra

insectos y polvo ademads se previene la presencia de moho gracias a una alta temperatura en la

deshidratadora [7].

Las secadoras solares estan conformadas por cuatro elementos [7], como se muestra en la figura

2.

e

1
 [—
IH{ S

Figura 2: Elementos de una secadora solar convencional.

Colector solar: elemento donde se capta la energia o radiacion solar para calentar el aire
del interior de la cdmara, para reducir la humedad de los frutos. Compuesto por tres partes, la
primera es el recubrimiento de vidrio cuya funcidn es dejar pasar la radiacion solar y producir un
efecto invernadero. El segundo es la superficie de absorcion de radiacion solar donde hay un
intercambio de calor al aire, y la tercera es una zona de circulacion de aire que es un espacio de 10
centimetros entre el recubrimiento y la superficie de absorcion solar, para permitir la circulacion a
la camara.

Camara de secado: elemento principal de la secadora donde se colocan las estivas de los
frutos a deshidratar.

Sistema de control de humedad: permite la regulacion de la temperatura dentro de la
secadora, y la liberacion del excedente de humedad relativa en el aire. Esta liberacion se dara

conforme el proceso lo requiera.
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Sistema de circulacion de aire: hace circular el aire caliente dentro del gabinete entre las
camas de los frutos, arrastrando la humedad que estos poseen. El objetivo del sistema es que el

aire caliente se distribuya uniformemente por toda la cdmara.

e Tipos de conveccion del aire: El aire que circula dentro del gabinete de secado
puede ser de dos maneras, por conveccion natural o forzada. La primera el aire al
ser calentado por el colector solar este se hace mas ligero y asciende creando
corrientes de aire seco que extrae la humedad de los frutos a secar. Mientras que en
la conveccion forzada se hace circular el aire hacia la camara con ayuda de un

ventilador para la extraccion de humedad de los frutos.

Sin embargo, para lograr el objetivo de secado de frutos con el principio de funcionamiento

de una deshidratadora solar hay tres métodos de secado [7], ver la figura 3:

Secadoras
solares Secadoras

directas solares

Secado a sol indirectas
abierto ‘ ‘ ‘ ‘

|

.;
—
—
—

et —

_|>

Figura 3: Tipos de secado solar.

Secado a sol abierto (Open Sun Drying): Parte de la energia solar es reflejada y otra absorbida
por la superficie dependiendo del color de las frutas. La radiacion absorbida es transformada en
energia térmica aumentado la temperatura del fruto desprendiendo asi la humedad que estos
poseen.

Secadoras solares directas (Direct Solar Drying): Este sistema posee la camara de secado y el
colector solar unidas, la radiacion solar llega directamente a la zona de los frutos. Un sistema
econdmico con conveccion natural del aire.

Secadoras solares indirectas (Indirect Solar Drying): Estos sistemas tienen el colector y la
camara de manera independiente, la cdmara encapsula los frutos del sol. Y el aire es calentado por

el colector, para después pasar al gabinete.
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2.1.2 Secadoras hibridas:

Estas secadoras también tienen integrados los mismos elementos que las secadoras solares, es
decir, cuentan con un colector, una cdmara deshidratadora. Sin embargo, un punto a favor de estos
sistemas es que se les puede integrar sistemas de energia de complemento ya sea eléctricos o la
quema de combustibles, haciéndolos asi sistemas hibridos [8]. Haciendo este tipo de secadoras
mas complejas en su funcionamiento, Teniendo la posibilidad de implementar sistemas auxiliares
que optimicen su funcionamiento como lo son los sistemas de control y/o algoritmos de control

inteligentes.

2.1.3 Secador solar de biomasa

Debido a que el secado de frutos, principalmente el de manzana requiere de mucha energia, se
evaluan diferentes maneras de deshidratacion con un impacto ambiental minimo. Siendo la
biomasa una fuente de energia renovable.

McDowell propuso un disefio donde considera que el area de secado de frutas este debajo del techo

solar, ingresando el aire por debajo de la bandeja.

2.1.4 Horno de Cylon
Secador de biomasa a fuego directo, debajo de la plataforma de secado hay un quemador protegido

unicamente por un techo de dos aguas.

2.2 Sistemas automatizados de deshidratacion

En los ultimos afios surgi6 la necesidad de automatizar los procesos de secado, debido a que gran
parte de estos procesos existe un operador encargado de supervisar el adecuado funcionamiento
de las secadoras testeando peridodicamente la humedad de los frutos de salida. En donde se debia
medir la humedad de los frutos y tomar a consideracion la cantidad de agua que estos mismos
poseen. Ya que al contar con demasiada agua se debe prolongar el tiempo de secado y en caso
contrario, reducir el tiempo de descarga del lote de frutos ya que al tener menos agua y pasar mas
tiempo se puede sobre secar el producto, volviéndose quebradizo o perder su valor nutricional, por

ejemplo, la vitamina C puede degradarse al ser sensible al calor [9].
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Existen diferentes proyectos que presentan sus alternativas de control teniendo un funcionamiento
adecuado a sus necesidades. Cuyo funcionamiento es monitorear la humedad dato indispensable
para el microprocesador encargado de administrar la rutina de deshidratacion. Los siguientes

subtemas son ejemplos de sistemas de control aplicado en deshidratadoras.

2.2.1 Deshidratadora de plantas medicinales
Disco dispositivo fue creado con el proposito de conservar las propiedades del Té de limon,
Cumpliendo su objetivo al aplicarse un sistema de control de automatizacion de la escotilla.

Dispositivo que regula el flujo de salida de humedad relativa [10].

2.2.2 Maquina deshidratadora de vegetales.

El objetivo principal del secado de verduras es el de conservar sus propiedades nutricionales para
que puedan ser ingeridos por los seres humanos. El funcionamiento es el circulamiento continuo
del aire a través de un sistema de control controlando la temperatura y el tiempo manteniéndolas

estables durante un proceso de deshidratacion [11].

2.2.3 Disefio de un algoritmo de control basado en logica difuso aplicado a un secador
rotatorio de alimentos

Para la realizacion de este proyecto se analizaron diferentes tipos de control, un modelo empirico,
control clasico proporcional integral y aplicaciones de logica difusa para regular las variables de
secado criticos de un secador de tambor rotatorio dentro de los pardmetros pertinentes para obtener

frutos deshidratados [12].

2.2.4 Efecto del invernadero sobre el secado de cultivos condiciones naturales y conveccion

forzada I1. Modelo térmico y validacion experimental
El tema anterior es el titulo de un articulo que presenta modelos matematicos donde analiza el

comportamiento térmico de cultivos a un secado directo [13]. Asi como el analisis dentro de un

invernadero tanto aplicando induccién natural o forzada. Buscando predecir las temperaturas del
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cultivo, la temperatura interna del invernadero y la humedad. La evaporacion fue calculada sobre
la base de energia solar. Intensidad y temperatura ambiente.
El articulo propone una ecuacion (1) que muestra el comportamiento del aire del invernadero con

induccion de aire forzada dada por [13].

_ IeppRHRCALT+0.016(Ri To+Ry—YrRo)+Hylepp+[0.33NV+Y UiAj+(UA) goo | Ta

T,
r hcAg+0.016hcyyRy+(UA) goo+0.33NV+Y U A;

T,, Es la temperatura del aire en el cuarto

T, Es la temperatura del fruto

Capitulo III sistemas de control

Los sistemas de control estdn conformados por una variedad de elementos conectados entre si lo
cual permite regular o gobernar una planta o proceso [14].
Ejemplos en donde se puede encontrar sistemas de control van desde sistemas eléctricos,
neumaticos, mecanicos, etc. Cada uno de ellos funciona de tal manera que un sistema de control
pueda ajustar el funcionamiento para poder mantener un estado de un sistema, ya sea su presion,
velocidad, temperatura, etc.
A pesar de que los sistemas puedan ser controlados de manera automéatica o manual, debe tener al
menos 3 elementos base.

e Una variable, elementos a controlar.

e Actuador, elemento que ejecuta una accion, por ejemplo, elevar la temperatura.

e Set point o punto de referencia, referencia a alcanzar.

Para realizar la identificacion de sistemas existen tres métodos curva de reaccion, respuesta de
frecuencia y método de minimos cuadrados.

La curva de reaccion es muy utilizada por la industria de procesos para determinar la ganancia, la
constante de tiempo y el retardo de un sistema sobre amortiguado (comportamiento comun en

procesos de nivel, temperatura, flujo y presion) [14]..
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3.1 INDENTIFICACION DE SISTEMAS

Para poder aplicar un sistema de control es fundamental conocer las caracteristicas dinamicas de
un proceso. Teniendo como alternativa la propuesta de un modelo matematico lineal o no lineal
del proceso pudiendo ser muy complejo y complicado para su obtencion de una funcion de
transferencia y comprobacion.

Por ello la identificacion de sistemas consiste en determinar el modelo dindmico de un sistema a
través de la experimentacion a partir de la observacion y medir la respuesta ante sefiales
manipuladas de entrada al proceso. A continuacion, se presenta un mapa conceptual sobre los tres

métodos para la identificacion de sistemas.

Identificacion

de sistemas

Obtener una funcion Obtener los parametros

de transferencia +«—— persigueg —m de una ecuacion de
continda aproximada recuriencia

Por medio de L Por medio de —_—
— T

Métodos de
. Respuesta de
Curva de reaccion N
frecuencia

minimos
Basada en usando Se basa en

Determinacion del
orden del sistema

Métodos de minimos
cuadrados recursivos

cuadrados en lote

Conjunto de datos Refinamiento de la

de determinado aproximacién en cada
tamafo muestreo

Prueba escalon

Figura 4: Mapa conceptual de Identificacion de sistemas [14].

3.1.1 SISTEMAS DE PRIMER ORDEN

El proposito es ajustar una funcidn de transferencia de primer orden a la respuesta de un sistema
real cuando la entrada es un escalon. Si dicha sefial escaldon, tiene un comportamiento exponencial,
indica ser un sistema de primer orden teniendo la siguiente funcion de transferencia es de primer

grado en funcion de <’s”” [14].

G(s) = ——...... @

xs+1

K = Valor de la ganancia del sistema
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x= Es la constante del tiempo en el que se alcanza el 63.2 por ciento de la ganancia

3.1.2 SISTEMAS DE SEGUNDO ORDEN
Si al tener de entrada una sefial escalon la respuesta del sistema presenta oscilaciones o retardo en

la sefial de salida [14]., indica que el sistema es de segundo orden dado por la siguiente funcioén

de transferencia.

Gs)=—20 .3

s220wos+w3

wy, frecuencia natural del sistema

¢ Describe el comportameinto de las oscilaciones y define los polo del sistema

Dicho sistema podria tener tres posibles respuestas, tal como se observa en el siguiente figura.
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0<¢<1) Polos complejos conjugados,
oscilaciones amortiguadas

El valor de amortiguamiento
¢=1 debe ser igual a uno. Dos polos
reales e iguales sin oscilacion.

polinomio son
@>1 reales diferentes. Respuesta
con crecimiento exponencial

respecto al tiempo
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Figura 5: Sistemas de segundo orden [14].

Dichos comportamientos de las sefiales de respuesta se muestran en la siguiente figura.
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Figura 6: Respuesta transitoria de un sistema de segundo orden bajo diferentes condiciones de amortiguamiento [15].
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3.2 sistema de control clasico

Se podria catalogar las dos principales actividades que abordan los sistemas de control: una
que conduce a la modificacion del mundo (conductivas) y otras actividades de procesamiento de
informacion con un grado de abstraccion (cognoscitivas) [16].

El control clésico realiza principalmente un tratamiento de informacion numérico y actuacion
sobre el mundo y no en actividades cognoscitivas de alto nivel de abstraccion, los sistemas de

control clasico son el de lazo abierto y el de lazo cerrado:

3.2.1 Sistema de control de lazo abierto

La sefial de salida del proceso no afecta a la accion de control, al no tener un parametro para leer
dicha sefial o que tenga una retroalimentacion para realizar una comparacion con la sefial de
entrada. Es decir, la entrada de referencia tiene una condicion de operacion fija, dependiendo solo

de calibracion. En la figura 7 se puede observar la naturaleza de este sistema.

—_— Controlador —) Actuador Y
Entrada de

referencia Sefial de Variable Variable
control manipulada controlada

Figura 7: Sistema de control de lazo abierto.

3.2.2 Sistema de control de lazo cerrado

Estos sistemas tienen una retroalimentacion, donde se realiza una comparacion de la sefal de salida
con la sefial de entrada, y la diferencia (sefial de error) entra al controlador para ser compensada y
tener la salida deseada. Una de las ventajas de este sistema es que el sistema es insensible a
perturbaciones externas e internas en los parametros del sistema. En la figura ocho se puede

observar el funcionamiento del sistema.
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Comparad

—_— 6— Controlador —) Actuador —) Planta _—

Sefial de .
error Seial de Variable Vat”alb Ig
control manipulada controlaca

Sensor

Sefial de
respuesta

Figura 8: Sistema de control de lazo cerrado

3.2.3 Elementos basicos de un sistema de control

e Comparador: Realiza una comparacion de variables entre la sefial obtenida y la sefial

deseada, dando como resultado una sefial de error.
sefal de error = sefial de referencia — sefial de valor medio

e Controlador: Realiza su accionamiento al recibir la senal de error, tomando la decision de
que sefiales enviar para activar diferentes interruptores.

o Elemento de actuacion: Produce un cambio en el proceso con el propodsito de realizar
modificaciones y/o correcciones en la condicion modificada. Proporcionando la energia
para realizar la accion de control.

e Proceso: Es la actividad que se desea controlar, al medir una variable esta es informacién
que es utilizada para poder tomar una decision acerca del proceso, para realizar una accioén
de control.

o Elemento de medicion: Produce una sefal eléctrica con respecto de una variable fisica de

interés en el proceso de control.

Existen varios tipos de controladores que se clasifican de acuerdo con su naturaleza de accion, de

acuerdo con el funcionamiento de la planta y a las condiciones operacionales.

3.2.4 Controlador PID

Un controlador PID est4d conformado por tres acciones de control mas que son el proporcional,
integral y derivativo. Para entender el funcionamiento del controlador PID se explicara primero el

funcionamiento de cada accion de control [14].
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Accion del control proporcional: El controlador proporcional desarrolla una sefal proporcional
al error, actuando como un amplificador reduciendo la diferencia de la sefial de entrada con respeto

a la sefial de salida del controlador u(t) y la sefial de error e(t) es:
u(t) = kpe(t)........ 4

Siendo k), la ganancia proporcional. Siendo en esencia un amplificador de ganancia ajustable. La

siguiente figura representa el diagrama de bloques de controlador proporcional.

_— — —
? E(s) - UGs)

Figura 9: Diagrama de bloques de un controlador proporcional.

Accion del control integral: cuando se emplea una accion de control integral, la sefial de control
se modifica a una velocidad proporcional a la sefial de error. Lo cual nos da una respuesta de error
mas grande, la sefial de control incremente rapidamente, y si es pequena, la sefial de control

incremente lentamente.

En un controlador con accion de control integral, el valor de la salida de controlador u(t) se cambia

a una razon proporcional a la sefial de error e(t). Por lo tanto:

U = k; fot e(t)d(t) ....... 5

En donde k; es una constante ajustable. La funcion de transferencia de k; es

Yo _ kv (6
E(s) S
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En ocasiones la accion de control integral se denomina control de reajuste o reset. La siguiente

figura muestra el diagrama de bloques de un controlador integral.

E(s) U(s)

Figura 10: Diagrama de bloques de un controlador integral.

Accion del control proporcional derivativo. Dicha accion proporciona una sefial de control
proporcional a la velocidad de cambio de la sefial de error. Debido a que no se genera una sefial
de salida a menos que se registren cambios. La accidén de control proporcional derivativo estada

dada por.

de
u’(t) = kpe(t) + KPT(p) d(tt) .......... (7

Cuya funcion de transferencia es.

Us) _
R K,(1+ Tgs)........ (8

En donde K, es la ganancia proporcional, mientras que T, es una constante denominada tiempo
derivativo, son ajustables. La accion de control derivativo, también llamado control de velocidad
ocurre cuando la magnitud de la salida del controlador es proporcional a la velocidad de cambio
de la sefial de error.

El T, es el intervalo de tiempo durante la cual la accion de la velocidad hace avanzar el efecto de
la accion proporcional. Del cual su ventaja es ser preventivo y su desventaja es amplificar ruido y
provoca saturacion en el actuador. La siguiente figura representa el diagrama de bloques de este

controlador.
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Kp(l AF TdS) —
U(s)

Figura 11: Diagrama de bloques de un controlador Proporcional derivativo

Accion del control proporcional integral: Un controlador proporcional por si solo es incapaz de
neutralizar una carga en el sistema sin ningln error en estado estable de la salida. Un controlador
integral puede proporcionar un error cero, la respuesta puede ser lenta. Este controlador estd dado

por.

U = kpe(t) + K; (9

Donde K; regula la ganancia de integrador y K, ajusta el integrador y la ganancia

proporcional.

Sistema de control PID, Proporcional, integral y derivativo:

El mas utilizado, debido a que proporciona una respuesta rapida, estabilidad del sistema y un error
bajo.

Siendo la combinacion de una accidon de control proporcional, integral y derivativa. Esta mezcla
tiene las ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales. La ecuacion de este

controlador estd dada por:

dE(t)

— kp (t
U = kpe + 7 Jy ewdt + kpTepy =~

Su funcién de transferencia esta expresada como:

Yeo) _ L
r =k (1+=+Tas)......(11
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Donde k, es la ganancia proporcional, T; es el tiempo integral y T, es el tiempo derivativo. La

siguiente figura es la representacion del sistema de control PID en diagrama de bloques.

E(s) u(s)

Figura 12: Diagrama de bloques de un sistema de control PID.

Sin embargo, en muchas situaciones se tiene que afiadir a estos sistemas de control la
supervision del ser humano. El termino control inteligente se utiliza para hacer referencia a un
control en el que las actividades cognoscitivas tienen especial importancia. Los derivados de las
situaciones incomprensibles, por lo cual, la unidad de control avanzado se basa en el siguiente
principio “dado el estado actual... ;Qué acciones hay que tomar para lograr el objetivo deseado?”.
Reflejando el principio de toma de decisiones basado en el estado, en técnicas como: control
optico, control predictivo basado en modelo, Logica difusa/sistemas inteligentes y control
adaptativa. Esto tipo de control no se relaciona, sino que predice y planifica acciones futuras con

base al estado de un sistema, considerado restricciones y objetivos.

3.3 sistemas de control inteligentes.

Hablar de control inteligente tomamos por hecho la inclusion de varias herramientas tecnoldgicas
para la resolucion de problemas aparentemente inabordables.

Mientras que el control clasico realiza un tratamiento de informacion en un nivel numérico del
cual no aparece en actividades cognoscitivas con un alto nivel de abstraccion. El por ello que este
tipo de situaciones se necesita la supervision de un ser humano, para dar respuesta a problemas
con comportamientos impredecibles.

Por lo cual el control inteligente es el resultado de control automatico, 1A, y sistemas informaticos,
en el siguiente tema se presentan algunos ejemplos de control avanzado ademas del fundamento

teodrico del i-PID.
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3.3.1 sistemas expertos

La base del conocimiento de los sistemas expertos se obtiene de la experiencia de un experto
humano, el responsable de un proceso a controlar. Reconociendo dos tipos de informacion reglas
referentes a la interpretacion del estado del proceso y reglas para la determinacion de las

actuaciones. Clasificandosele en grupos o meta reglas.

3.3.2 Control robusto

La robustez de un controlador hace referencia a su tolerancia e insensibilidad frente a
incertidumbres que pueden presentarse durante la operacion del proceso. Este tipo de controladores
son ideales para plantas con dindmicas desconocidas o sometidas a perturbaciones no modeladas.
Para disenar un sistema de control robusto implica cuantificar las incertidumbres asociadas a
errores en ¢ modelo del proceso, los cuales pueden surgir por el comportamiento no lineales o
variaciones en el tiempo. Por lo tanto, el objetivo es garantizar que el sistema opere dentro de los
pardmetros deseados, a pesar de estas incertidumbres.

Uno de los mayores desafios en el disefio de sistemas de control es formular una ley de control
general que mantenga el efecto de las incertidumbres dentro de un margen de error aceptable. Por
ello, un sistema de control robusto debe ser capaz de gestionar dichas variaciones sin comprometer

el rendimiento ni la estabilidad del proceso.

Perturbacion

Incertidumbre

e

—
Consigna

controlador

Computador I Planta *

Ruido
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Figura 13: Diagrama de bloques de una planta donde se puede aplicar el control robusto

3.3.3 PID inteligentes (i-PID)
Tiene las mismas cualidades que un sistema de control PID, mejorando uno de sus puntos débiles
incorporando un término “inteligente” para: la pérdida de prestaciones en presencia de términos

no-lineales o de dindmicas no modeladas [17].

3.3.4 Redes neuronales
Las redes neuronales artificiales estan inspiradas por las redes organicas del cerebro (ver figura
1), pero trasladados a una computadora, si bien no es una analogia perfecta, lo cierto es que hay

neuronas, activaciones y muchas interconexiones [18].

dendrites

axon
terminals

nucleus

Xn

Figura 14: Comparacion de una neurona biologica con una neurona artificial [18].

Una neurona por si sola puede no tener mucha utilidad, pero la interconexion de varias
neuronas produce relaciones y resultados que superan con frecuencia cualquier otro método de
aprendizaje automatico.

Un sistema de control utilizando redes neuronales consiste en un control supervisado y que
la red aprende un conjunto de entradas y salidas deseadas, siendo asi un sistema dinamico. En un
tratamiento de la informacion.

Las redes neuronales en los sistemas de control tienen la capacidad de aprender, por lo que

el parametro de entrada y la salida esperada junto con la salida real del sistema ante una entrada
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dada, la red neuronal seria capaz de modificar sus parametros aprendiendo de la planta para

conseguir un sistema confiable.

3.3.5 Machine learning

El aprendizaje automatico (Machine learning), es un sistema de control que se realiza en
tiempo real. Por lo cual al utilizar machine learning en un proceso este podria calcular las
velocidades ideales para optimizar la produccién de un bien y ser energéticamente eficiente, al
calcular y regular los valores del PID 6ptimos [19]. Es capaz de pronosticar mediante un

mantenimiento predictivo futuras averias o ciclos de vida de los componentes del sistema [20].

3.3.6 logica difusa

Técnica de control basado en reglas para manejar la imprecision, siendo una alternativa al
control predictivo, adaptativo y otras técnicas de incertidumbre.
La logica difusa aplica estrategias de control expresadas en términos lingiiisticos para los
operadores de proceso [21]. Se podria decir que hace mucho mas humano el control. Podriamos
hacer la analogia de programacion avanzada. Es un sistema de control de “’alto nivel”’.
Cuando se desconoce el cual serd el comportamiento de un sistema a ciertas entradas, funcion de
transferencia. El sistema puede ser descrito utilizando reglas de sentido comun, dictadas por un
experto de la planta.
El método de logica difusa emplea un modelo lingiiistico representado en funciones de membresia,
y aplicando reglas de los conjuntos para determinar el grado de pertenencia de cada uno de los

valores al valor estipulado.
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A Conjuntos difusos Variable linglistica
Término lingUistico
Bajo Medio Alto

P X
Universo de discusion

Figura 15 Ejemplo de diseiio de un sistema de control difuso

En el siguiente subtema se profundizara mas sobre el control PID inteligente, que sera el método

de estudio para su aplicacion en el proyecto.

3.4 PID Inteligente (i-PID)

La confianza que la industria le tiene al control clasico PID se ve reflejado en la utilizacion del
mismo en sistemas que por su naturaleza deben tener un control en procesos. Y esto se debe a la
complejidad para encontrar modelos mateméaticos que describan el proceso a controlar. Ademas,
la complejidad matematica subyacente a algunos algoritmos avanzados de control genera
importantes reticencias en la industrial.

La propuesta de solucion de este problema la propone Fliess and Join, 2008a [22], en la cual
sustituye el modelo matematico por ecuaciones diferenciales ultra-locales y fenomenoldgicas
relacionado de una manera genérica entradas y salidas, validas en pequefios lapsos de tiempo. La
ventaja de esta filosofia de control es que se conservan todas las cualidades de la estructura de un
PID, agregando la palabra “inteligente” para compensar los efectos de las dindmicas no modeladas

del sistema.
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3.4.1 Teoria del control i-PID
Un sistema no-lineal de dimension finita esta dado por:
o(t,y,y, .,y u1, .., u®) =0,k EN ...... (12

Donde @ es una funcidon que se puede derivar con respecto a sus argumentos

9D
u,0<pu< t,ﬁy(m

El teorema de la funcion implicita permite reescribir la ecuacion como:

y® =Y(t,y,y, . y*# D y@D O, u®) (14

Donde, si se hace el cambio de variable de Y = F 4+ au tenemos:

y® =F +qu..... (15
Siendoa € R y u € N dos parametros constantes que no necesariamente son dependientes de

una magnitud fisica, y que para realizar una eleccion se considera que:
e 4 es un valor entero (generalmente 1 o 2), que representa el orden del sistema, pero no
necesariamente.
e «adebe permitir que F y au sean del mismo orden de magnitud.
El termino F, representa a un identificador no-lineal de tipo caja negra [23], se obtiene en funcion

del valor de la entrada en el instante precedente u(t;) y de la estimacion de una u — ésima

derivada de la salida [y*(t)],:

F(Ty) = [y*(t)]e — au(ty—1)........ (16
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Dicha funcidén compensara todas las perturbaciones o dindmicas no modeladas en el sistema siendo

dificiles de identificar de manera individual en tiempo real.

3.5 Instrumentacion

La instrumentacion es un elemento fundamental en los procesos, ya que permite la medicion,
supervision y registro de las variables criticas que intervienen en el comportamiento de un sistema
fisico. La funcion principal es proporcionar al sistema de control la informacion sobre el estado
actual del proceso, a través de los sensores, transductores y transmisores, que captan variables
como temperatura, presion, caudal, nivel o humedad, etc.

Estas sefiales, generalmente de tipo analdgico y digital, son procesadas y enviadas al controlador,
el cual, con base a una estrategia determinada, genera sefiales de salida que permiten modificar el
comportamiento del proceso mediante actuadores como valvulas, motores o resistencias de calor.
De esta manera, la instrumentacion actia como el nexo entre el mundo fisico y el sistema de
control, asegurando que las decisiones de control se basen en datos precisos.

En el contexto de procesos industriales o de laboratorio, como en el caso de una secadora hibrida
solar-eléctrica, la instrumentacion incluye sensores de temperatura, humedad relativa, y otros
dispositivos que permiten caracterizar el estado del sistema en tiempo real. Esta informacion
resulta primordial para implementar algoritmos de control que optimicen el desempeiio del proceso

frente a variaciones externas o internas.

Capitulo IV Métodos

4.1 Secadoras solares y control inteligente

Para la realizacion del proyecto se analizaron diferentes fuentes bibliograficas donde se
describian la elaboracion de secadoras solares e hibridas. Pero algo en comun que tienen estos
sistemas es que ya sea por conveccion natural o conveccion forzada del aire caliente, el flujo de

este es unidireccional. Al funcionar de esta manera se perdera calor constantemente en la secadora
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y no se podria utilizar 24/7, ya que en dias nublados o en la noche el sistema se enfriaria su interior
al no incidir radiacion solar sobre el colector.

Por lo cual se adaptara una secadora solar de madera agregando dentro de la cdmara de
secado el sistema eléctrico (ver figura 16) [24] ya que dicho disefio implementa unos ventiladores
que hacen que el aire caliente circule siempre dentro de la caja y solo cuando los sensores registren
una humedad relativa alta en el interior de la cdmara serd extraida el excedente de humedad
activando extractores de aire humedo. Pero al estar reciclando el aire caliente se conservara la

temperatura mas tiempo, utilizando menos el sistema eléctrico.

Figura 16: Secadora solar de madera [24].

Para el control y monitoreo de las variables criticas de secado se implementan diferentes
tipos de control, desde sistemas cldsicos hasta sistemas mas complejos que van desde inteligencia
artificial, machine learning y l6gica difusa. El primer sistema de control inteligente tiene muchas
aplicaciones en estimacion y optimizacion en tiempos de deshidratacion de un proceso [25],
teniendo muchas ventajas tales como: la disminucion del tiempo del célculo para regular las
variables criticas de secado y un incremento en la estabilidad y precision al mantener el setpoint
dentro de la secadora.

El control con Machine learning tiene la ventaja de poder abordar problemas no lineales
ademas de su facilidad en capacitacion e implementacion [26], donde se utiliza el algoritmo
random forest para estimar la calidad de aire, en especial la humedad relativa.

El control con logica difusa se implementd en una secadora hibrida solar-eléctrica [8]
donde se implement6 el uso de energia solar y eléctrica por separado. El sistema difuso permitid

predecir la temperatura de secado al instante con una gran reducciéon en tiempo de simulacion.



4.2 Construccion e instrumentacion de una secadora solar hibrida para el secado de

frutos.

Para la realizacion del prototipo de la secadora se utilizd como base el de una secadora de
madera. Ya que el disefio considera una forma optima de captar el calor. Ademas de que se
redujeron las dimensiones para economizar el proyecto. Considerando las siguientes partes
esenciales para el correcto funcionamiento de la deshidratadora.

La parte principal es el colector solar donde se obtendra la energia que caliente el interior
de la camara, para evaporizar la humedad de los productos agro-comestibles. Esta a su vez esta
conformado por una cubierta de vidrid6 que estard en la parte externa que permitird entrar la
radiacion y a la vez hacer un efecto invernadero al no permitir que escape el calor. Un espacio
entre la superficie de absorcion y el colector para el libre flujo del aire caliente por conveccion
forzada a la cdmara de secado donde estaran los frutos.

También se tiene que considerar el sistema de control de humedad que ayudara a regular

la temperatura interna y permita la salida de aire, a como el proceso de secado lo demande.

Un factor muy importante es la orientacion del colector, con orientacion al sur y que este
tenga un angulo igual a la latitud del lugar mas diez grados. Esto ayudard a obtener la mayor
captacion de energia solar tanto en verano e invierno [27] [28]. En el caso de Goémez poniente,

Tlatlauquitepec, Pue. Tiene una latitud norte de:
LN = 19°46'35 + 10°=29°46'35 ~ 30° ............ (17
O también para obtener este angulo de inclinacion se construird el muro norte mas alto con

respecto al muro sur. Utilizando la tabla siguiente donde se proporciona las dimensiones y regiones

del pais.
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Altura de la pared Altura de la pared

Regién sur en metros norte en metros

A 25 5.10
5 25 4.92
c 25 476
5 25 4.60
. 25 a.44
; 25 426
c 25 416
. 25 402

25 3.89

Figura 17: Dimensiones de paredes en relacion con la region del pais [24].

Figura 18: Regionalizacion del pais para encontrar los muros de la secadora [24].

Las variables criticas de secado son las que se tienen que considerar para una mayor
optimizacion, como clave es la humedad relativa dentro del gabinete y la temperatura exterior y la
interior. Principalmente la energia solar que serd la que nos dé pauta para que entre en
funcionamiento la fuente de energia eléctrica siempre y cuando estd sea necesaria. La siguiente

imagen muestra el arreglo electronico de los sensores.
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Figura 19: Arreglo electronico de los sensores de humedad y temperatura y conexion a Arduino.

La imagen anterior muestra como es el arreglo general de la fuente de alimentacion de 20 V CD
de los sensores de humedad y temperatura y sus pines de informacion conectados a Arduino para
la recoleccion de datos.

Para el disefio del colector estara cubierto por una placa de vidrio de 6 mm de espesor, se
utilizara una placa ondulada de zinc [29] con 120 cm de largo y 80 cm de ancho teniendo una
superficie de 9600 cm? expuesta a la radiacion solar. Donde se calentara el aire para después con
ayuda de ventiladores se realice la conveccion forzada al interior de la cdmara de secado. Con
dichas dimensiones se colocara de tal manera para que tenga una pendiente de 30° de acuerdo con
lo calculado.

En la siguiente imagen se muestra un bosquejo de como es el prototipo de la deshidratadora,

cabe mencionar que el bosquejo esta bajo posibles cambios:

Abanico de induccion

forzada de aire

Fuente de
calor
eléctrico

Colector
solar

Extractor de
humedad

Figura 20: Bosquejo de la deshidratadora hibrida.
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En la imagen anterior se puede observar el disefio y la distribucion tanto de la secadora como de
la instrumentacion, contando con dos sensores de humedad y temperatura (cuadros de color azul
claro) para testear datos internos y externos de la deshidratadora. Un ventilador (cuadro de color
morado) que hace la conveccion forzada del aire caliente del colector solar a la cdmara de secado,
y dentro de la misma el sistema eléctrico que es una pistola de calor (figura circular) misma que
produce expulsa calor haciendo que el aire caliente circule, esto es para la compensacion de la
temperatura faltante en la deshidratacion en dias con pocas horas sol. Y un extractor del excedente
de humedad (circulo color verde). En la siguiente figura 21, se observa el diagrama muestra las

conexiones del abanico y extractor con respecto a los pines de salida de Arduino.

Abanico Extractor
127V |— induccion de
de aire Humedad

pinD

AR

Figura 21: Diagrama del abanico y extractor de humedad.

Mientras que las lineas naranjas (figura 19) representas el acomodo de las charolas de manzana
dentro de la camara de secado. Cabe mencionar que el acomodo de los extractores de humedad,
asi como del sensor interno se basa con respecto a la secadora de madera [24] respecto a un disefio
a escala 1:5. La siguiente figura 21 muestra el arreglo de potencia y el controlador PID de la

deshidratadora hibrida.
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Figura 22: Circuito de potencial del controlador PID.

En el siguiente tema se abordard mas el desarrollo del sistema de control.

4.3 desarrollo de un sistema de control para el monitoreo y regulacion de las variables
criticas del proceso de secado.

El diseno del prototipo se realiz6 considerando las caracteristicas mencionadas en los temas
anteriores. Cabe mencionar que en el interior de la secadora se disefid para tener un tiro o pulmon
que impide que el calor regrese al colector solar y asi mantener el calor en la camara de secado,
mientras que al otro extremo de la cdmara hay conexiones que llevan al ventilador para realizar la
conveccion forzada de aire por el colectar solar y reingresarlo y nuevamente calentar el aire a la

camara de secado.

El sistema que es utilizado para la deshidratacion de manzana utiliza energia solar capturado por

un colector solar. Se busca que el prototipo sea lo mas hermético para evitar perturbaciones
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externas y a su vez exista una recirculacion del mismo aire que es calentando por el colector solar
constantemente hasta alcanzar la temperatura ideal de deshidratacién. Solo cuando exista un
aumento de humedad dentro del sistema se activard un extractor. Y a pesar de ello la temperatura
de secado se debe mantener de acuerdo al setpoint.
Una deshidratadora solar es un sistema que depende de la radiacion solar para su propdsito, por lo
cual es ajustada por el contexto climatico y se deben considerar los siguientes puntos para su
disefio.
Puntos para considerar que afectarian el rendimiento de la secadora solar.

e Horas solares, La cantidad de calor que se pueda generar dependera de la intensidad y el

tiempo de exposicion.
e Disefio y propiedades de los materiales, el aislamiento térmico y absorcion afectaran el

rendimiento de la secadora.

El punto uno se puede trabajar incluyendo una fuente de calor eléctrica que ayude al sistema a
conservar la temperatura del setpoint, resultado asi en nuestra propuesta de proyecto de desarrollar
una secadora hibrida eléctrico-solar.
Sin embargo, también hay factores a considerar para la utilizacion de una fuente de calor eléctrica,
que son.

e (apacidad calorifica de la fuente de calor, esta estd ajustada a la potencia el cual

determinara el calor que pueda introducir en la cdmara de secado.
e FEl tamafo de la camara de secado, el tiempo de calentado de aire dependera del volumen

de la caja.
Por lo tanto, nuestro sistema esta conformado por dos elementos importantes.
1. Fuentes de energia térmica.

2. Camara de secado.

Descripcion real de cada elemento de la secadora solar.
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4.3.1 camara de secado

En la parte superior o de elevacion se encuentra un abanico que realiza la conveccion forzada del
aire de la parte superior a la parte inferior para introducir el aire caliente a la cdmara de secado, el
aire puede circular libremente hasta alcanzar la parte superior donde se encuentra el abanico para
nuevamente realizar la conveccion forzada del mismo. Durante esta etapa se monitorea la
temperatura y humedad del sistema. Cuando el sistema tenga una carga y el aire este recirculando

continuamente, este aumentara el porcentaje de humedad relativa.

4.3.2 Fuentes de calor

La energia solar se obtiene de un colector solar, con un angulo de inclinacion de 30°, y cuya parte
donde tiene la elevacion esta orientada hacia el norte para mayor captacion de energia solar. Cuenta
con un abanico para realizar la conveccion forzada de aire a la camara de secado. Al garantizar el
calentamiento del aire en la cadmara para asi alcanzar el setpoint.

Mientras que la fuente de calor eléctrico se activara siempre y cuando se detecte una menor

incidencia de calor natural dentro de nuestro sistema. Asi prioriza la utilizacion de la energia verde.

4.4 Instrumentacion

La temperatura y humedad relativa son los parametros criticos que influyen en el sistema, y el
presente trabajo se enfocaré solo en estas variables lo cuales requieren ser monitoreadas. De alli la
importancia de la implementacion de un sistema de control.

Clave fundamental para el sistema de control son los sensores que representan la transduccion de
variables fisicas a eléctricas y asi el sistema conozca su entorno y momento para regular la entrada
de energia eléctrica.

Para la medicion de temperatura y humedad relativa tanto interior y exterior se utilizara

4.4.1 sensor DHT22
Por las siguientes caracteristicas que se adecuan a los fines del proyecto:

e Voltaje de Operacion: 3V - 6V DC.h
e Rango de medicion de temperatura: -40°C a 80 °C.

e Precision de medicion de temperatura: <#0.5 °C.
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e Resolucion Temperatura: 0.1°C.

e Rango de medicion de humedad: De 0 a 100% RH.
e Precision de medicion de humedad: 2% RH.

e Resolucion Humedad: 0.1%RH.

e Tiempo de sensado: 2s.

. '}

DHT22 pins ~. 4

1 vee wae Ve
2 DATA g ThE T
3 NC ~ . Yo S
b IO S

4 GND 8, N

-~

Figura 23: Sensor DHT22.

4.4.2 Sensor de temperatura analdgico LM35

Es un sensor que puede ser utilizado con microcontroladores, teniendo un rango de medicion
de -55°C hasta 150°C. Proporcionando una sefial de salida linea analdgica con una pendiente de
10mV/°C con una precision de 0.5°C. Caracteristicas adicionales del sensor:

e Voltaje de alimentacion: 4V-30V (5V recomendado)

e Rango de sensado: -55°C hasta +150°C.

e Precision en el rango de -10°C hasta +85°C: +0.5°C

e Pendiente: 10mV/°C

e Consumo energético: 60uA
e Pines: +VCC, V senal, GND

Debido a que la humedad relativa es una variable para controlar que se estard acumulando
dentro de la camara de secado, se debe extraer con un extractor de humedad. Y el que se utilizara

en el proyecto es
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4.4.3 Extractor de aire de 2”

Que cuenta con las siguientes caracteristicas:
e Ducto de 2”.

Potenciade 17 W

e Tension nominal de 110V

Corriente de 0.15A.

3
Flujo de aire 64 m?

4.4.4 REX — C 100 Controlador de temperatura PID

Permite monitorear y controlar temperaturas en un rango de 0° a 400°, utiliza algoritmos PID
siendo preciso y sin variaciones, del cual cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Precision de medicion: +-5 %

e Error de compensacion de union fria: +- 2%

e Periodo de muestreo: 0.5 segundos.

e Resistencia de insolacion: >500mohms

e Fuerza dieléctrica: 1500 VAC/min

e Temperatura de trabajo: 0-50°

e Humedad: 3-85% RH

Figura 24: REX-C100 Controlador de temperatura PID.
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4.4.5 Arduino

Microcontrolador que por su codigo open source, y facil programacion se utilizard para monitorear
la temperatura tanto exterior e interior del prototipo para recolectar datos y poder realizar la
identificacion de sistema a controlar.

Especificaciones:

- Microcontrolador: ATmega328
- Chip de Comunicacién: CH340P.

Para su funcionamiento es necesario instalar el Driver CH340. Si no se instala, la USB no

encontrara la placa.

- Tension de Operacion: 5V

- Pinos de entrada/salida: 14 (de los cuales 6 pueden ser PWM)

- Pinos de entrada analogica: 6

- Corriente DC por pin I/O: 40mA

- Corriente DC para pin 3.3V: 50mA

- Memoria Flash: 32KB (de los cuales 0.5KB son usados por el Bootloader)
- SRAM: 2KB - EEPROM: 1KB

- Velocidad del Clock: 16MHz

Figura 25: Arduino one.
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4.4.6 softwares

Los softwares que se utilizaron son Spyder y Scilab:

Spyder es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para Python, disefiado para la computacién
cientifica e ingenieria. Ofrece herramientas de depuracion, exploracion de wvariables y
compatibilidad con librerias como NumPy, SciPy y Matplotlib, Haciendo de spyder una opcion
ideal para analisis de datos y simulaciones.

Scilab es un software open source para el calculo numérico, utilizado en simulacion, modelado y
analisis matematico. Ofrece un lenguaje de programacion similar al de MATLAB y cuenta con
herramientas avanzadas para algebra lineal, optimizacion y procesamiento de sefiales, siendo una

alternativa eficiente para la resolucion de problemas de ingenieria.

Capitulo V Diseiio, desarrollo e implementacion del sistema de control en la

secadora.

Para el desarrollo del sistema de control de la deshidratadora se abordard en dos etapas. En la
primera, se implementara un control PID clésico para regular la temperatura de la fuente de poder
eléctrica dentro de la cdmara de secado. La aplicacion de este control permitira ajustar la potencia
del sistema eléctrico para mantener las variables criticas de deshidratacion de la manzana.

Sin embargo, es importante destacar que el sistema opera con una fuente de energia hibrida solar-
eléctrica. En donde la contribucion térmica por parte del colector solar es variable y depende
directamente de las condiciones climaticas, lo que impide su regulacion mediante un control PID

convencional. Para abordar estas fluctuaciones, se implementara un control i-PID.
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Un control PID inteligente, considera todos los atributos del control clésico, agregando la palabra
“inteligente” que incorpora estrategias adaptativas para optimizar su desempefio en sistemas
dindmicos y no lineales que no fueron modelados en el sistema. A diferencia de un PID clasico,
en donde las ganancias; proporcional, integral y derivativa son fijas, el i-PID ajusta estos
parametros en tiempo real, lo que permite mejorar la respuesta del sistema. En algunos casos, este
tipo de control puede utilizar algoritmos basados en inteligencia artificial, 16gica difusa o machine
learning. Sin embargo, este proyecto se centrard en su capacidad adaptativa mediante la
identificacion local de la entrada y la salida.

Y en el contexto de la secadora hibrida, se comparara la respuesta del PID clésico vs i-PID para
analizar la mejor respuesta de control ante las variaciones térmicas generadas por la energia solar.

La siguiente figura muestra un esquema representativo de este proceso.

Planta
Control PID ‘ ‘ Control i-PID
' Energia Energia \
eléctrica solar
Sistema de
control
|

Figura 26. Implementacion de un sistema de control.

5.1 Identificacion del sistema, para aplicar control PID

Al momento de realizar una investigacion o estudio es necesario conocer las caracteristicas
dindmicas del proceso al que se le implementara un sistema de control. Por lo cual el planteamiento
matematico del proceso, para conocer su naturaleza si es lineal o no lineal. Mientras que en el
primer caso se obtiene una funcion de transferencia. Por cual se realizd la obtencion e
identificacion del sistema a partir de un muestreo de temperaturas. Variable de interés en este

proyecto.
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En la siguiente grafica se muestra los resultados obtenidos al medir temperatura y humedad dentro
de la camara de secado, tanto el interior y exterior, con el fin de conocer a que sistema pertenece

nuestra secadora, ya sea de primer orden o segundo.

Humedad & temperatura
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Figura 27: Muestro de temperatura y humedad.

Como se puede observar en la grafica se muestran los datos de temperatura tanto interna como
externa. En el caso de la humedad externa se logra apreciar una perturbacion debido a la
manipulacion del sensor para la verificacion del correcto funcionamiento.

De dicha grafica nos importa el comportamiento de la temperatura y humedad interna, como se

observa en la siguiente grafica.
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Respuesta del sistema con 180s de retardo y crecimiento hacia 78.3

80 F=———————————— e i Bt et it
70 A
G 60 A
>
© :
3 50 === === == === ====
o
g 40
£
a :
30 A : === Set Point (80)
: === 63.2% del Set Point (49.4856)
20 A HEEELE Tiempo de 63.2% (440 s)
—8— Datos de Temperatura experimental

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (segundos)

Figura 28: Grdfica de la temperatura de la camara de secado.

Donde se puede observar que el comportamiento de la temperatura interna de un sistema de primer
orden con retraso. Ya que la respuesta obtenida presenta un retardo con respecto al momento en
donde se indica el set point de 80 grados, temperatura ideal para la deshidratacion de manzana.

Con esta informacion se puede calcular la funcion de transferencia con la siguiente expresion

matematica.

Ke—tds
G (S ) = —— conretardo
Ts+1
78.3 , o
k= 80 - 0.98125 ganancia estatica del proceso

ty = 180 tiempo de retardo

T = 260 constante de tiempo
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Misma que se realiz6 el calculo de las variables, asi como considerando que el tiempo es en

segundos. Al conocer la funcion de transferencia de nuestro sistema de primer orden podemos

simularlo, para dicho proposito se utilizo el software Scilab.

6(S) = 0.98125¢180s
 260s+1

5.1.1 Simulacion de la funciéon de transferencia del sistema.

Declaracion de variables para su simulacion en Xcos Scilab.

E Set Context

You may enter here sdlab instructions to define symbeolic parameters used in blodk
definitions using Sdlab instructions.

These instructions are evaluated once confirmed (i.e. you dick on OK and every time the
diagram is loaded).

]
[ 5
an

[=1]

L98125;
0;
Q;

[ I

Ok Cancel

Figura 29: Contextualizacion de variables para su simulacion.

Elaboracion del diagrama de bloques para conocer la respuesta de la funcion de
transferencia.
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Figura 30: Diagrama de bloques del sistema a controlar.

En las siguientes figuras 30 y 31 se muestra el resultado de la simulacion y asi como

una comparativa con la grafica de donde se obtuvo la funcion de transferencia

utilizando Python para tener una visualizacion de ambas graficas.

X:1,877.053
W.0.7e3

set point
G(s)

Xo43B8.663
0405

Temperatura
o
i
|

X:180
w0

-0.1 i T T T I T T I T T T i

[u} 200 400 [={a]] 200 1000 1200 1400 1600
L

Figura 31: Simulacion de la funcion de transferencia en XCOS.

T
1800

T T 1
2000 2200

En la siguiente grafica realizada en Python se realiza la traficacion de la respuesta obtenida por

simulacion y los datos obtenidos por experimentacion.
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Respuesta del sistema con retardo y promedio con datos experimentales
80 +——r————————————— e

70 4

60 +

9]
(=]
1

Temperatura (°C)
n
o

30 1 Respuesta del sistema tedrico

—8— Datos de Temperatura experimental
Promedio de las dos curvas

-== Set Point (80)

—== 63.2% del Set Point (49.4856)

----- Tiempo de 63.2% (420 s)

20 A

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Tiempo (segundos)

Figura 32: Sistema real vs Sistema simulado.

De ambas graficas se puede rescatar tres puntos importantes, el primero es que ambas sefales
presentan un retraso de 180 segundos, tal cual se observa en las etiquetas de cada grafica. El punto
dos es que ambas sefiales alcanzan el 63.2 % del valor final de la variable medida 78.3 °C, los 49
grados aproximadamente, demostrando la fidelidad de nuestra simulacion con los datos
experimentales. La tnica variabilidad es en el tiempo que le lleva alcanzar dicho valor, mientras
que en el caso experimental le toma 440 segundos el tedrico le lleva 400 segundos. Siendo una
diferencia de 40 segundos. Ahora, si sacamos el promedio de ambas graficas obtenemos la
reduccion de este tiempo de retardo de alcanzar el 63.2 % de eficiencia de 20 segundos antes con

respecto a los datos experimentales.
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5.1.2 Disefio e implementacion de un sistema de control PID.

Con los datos obtenidos tanto de manera experimental y tedrico se realizara el disefio de un control
PID.

Se realiza la simulacion de la planta en xcos scilab para tener una visualizacion grafica del sistema
en lazo cerrado. Para asi comparar la sefial de salida Y(s) con la sefial de referencia R(s) mediante
una realimentacién unitaria H(s). por lo tanto, el error es E(s) = R(s) - Y(s). por lo cual

implementaremos un control PID. La siguiente imagen muestra el diagrama de bloques.

Ris) |

E(s) N J—

0.98125
14 260s

— His})

Figura 33: Implementacion del control PID.

Para la implementacion del PID y cuestiones de practicidad y disefio, omitira el retardo del sistema.
Debido que al considerar el retardo se estaria afladiendo un cero al sistema que lo volveria inestable

[15]. Por lo cual nuestro sistema queda de la siguiente manera:

0.98125

GS) =—
(S) 260s + 1

Se realizara la sintonizacion de controladores PID, utilizando el método de Ziegler-Nichols. El

cual consiste en recomendaciones para la seleccion de parametros de acuerdo con distintas
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combinaciones de acciones en un controlador PID. La siguiente tabla se realiza las combinaciones

pertinentes para la obtencion de los valores PID.

PI 09*71 ta
—_— —_— = 6
Kot 1.325 03

PID 1'2*T=1.764 2+tg =360 0.5+t; =90
k * td

La siguiente imagen muestra los resultados al aplicar el controlador PID, al sistema.

Comparacion de Control PID

140 1 PID Clésico

=== Setpoint (80°C)

120 A

100 A

sor—Jpb————

60

Temperatura (°C)

40 +

20 7

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 34: Respuesta del sistema al aplicar el PID.

En la figura anterior se observa en la primera grafica la respuesta del sistema al implementar

control PID. Cabe mencionar que se utilizaron los valores obtenidos con método de zigler nichols

59



Sintonizacion a través de método heuristico.

Dicho método es la contra parte de sintonizaciones cuantitativos, donde los valores del PID son

obtenidos a través una coleccion de datos. Mientras que el método heuristico o de prueba y error

busca tener resultados aproximados. Siguiendo esa logica, se obtuvieron los siguientes datos para

la sintonizacion PID, que se muestra en la siguiente tabla.

Valores heuristicos

Proporcional 1.765
Integral 0.009
derivativo 0.001

Al aplicar dichos valores para nuestra simulacion obtenemos la siguiente grafica.

Sintonizacion del PID con método heuristico

100

Temperatura C°

600 800 1000 1200 1400

t(s)

Figura 35: Respuesta del sistema con los nuevos valores PID.

Como se observa en la figura anterior la respuesta de la sefial de salida es mejor al aplicar una

sintonizacion de valores PID a través del método heuristico.

5.1.3 Aplicacion del PID al sistema real.

La siguiente imagen muestra la comparacion de la aplicacion del control PID clésico al prototipo

de la secadora y la respuesta obtenida en simulacién.

60



Comparaciéon de Control PID con Datos Reales
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Figura 36: Comparacion de informacion real vs simulacion.

En la grafica anterior se ve la respuesta que tenemos del sistema de control PID en simulacion y
de los datos reales obtenidos en la secadora. En donde la linea naranja representa la respuesta
simulada del sistema aplicando un controlador PID clasico. Se observa que el modelo tedrico sigue
una trayectoria suavizada y predecible hacia el setpoit de 80 grados centigrados (Linea roja).
Mientas que los puntos verdes solos los valores obtenidos del prototipo que se fueron testeando
cada 20 segundos. Donde se observa una coincidencia general con la simulacién, teniendo
pequefias variaciones que podria deberse a ruido o retrasos del sistema real.

En general, la respuesta del sistema real es similar a la simulacion, validando el modelo PID

utilizado. Ambos enfoques alcanzan los 80° con una leve sobre oscilacion en los datos

experimentales.

5.2 Aplicacion de i-PID
Por simplicidad y eficiencia computacional, este trabajo se decidid ajustar dindmicamente k; del

controlador PID. Esta ganancia es una de tres que componen la estructura clésica del
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PID (kp, k;, kg), y esta directamente relacionada con la eliminacion del error acumulado a trevez
del tiempo. Esta eleccion permite producir la complejidad del sistema de control al evitar el ajuste
simultaneo de los tres parametros.
En procesos como la deshidratacion, donde las condiciones térmicas pueden variar
significativamente, la accion integral se vuelve critica para garantizar un seguimiento preciso del
setpoint. Al mantener constantes las ganancias proporcional y derivativa, se preservan las
caracteristicas de respuesta transitoria del sistema, minimizando el riesgo de inestabilidad debido
a los sobreajustes.
Para disefiar el controlador inteligente i-PID, se utilizaron datos experimentales obtenidos durante
las pruebas con el prototipo de la deshidratadora. Se planted una estrategia de ajuste dinamico
basada en reglas heuristicas simples, definidas a partir del conocimiento previo del sistema. La
logica del control es la siguiente:

e k; alto, es un error grande por lo cual se aplicard una accidon mas agresiva.

e k; bajo, un error pequefio por lo cual se aplicard una accion mas controlada.

e k; = 0, no habra incremente manteniéndose constante.

Para ver el funcionamiento del sistema con este control se realizaron diferentes simulaciones con

diferentes valores de k;, para observar el comportamiento del sistema aumentar o reducir k;.

Para realizar el ajuste dinamico de los valores k; del PID inteligente, segun el error (e(t)), se

basé en las siguientes reglas heuristicas.

e Si (Je(t)] > 1): Se incrementara el valor de k; de manera agresiva para acumular
rapidamente el error y eliminarlo mas eficiente.

e Si (0<]le(t)] <1): Reducir el valor de k; de manera moderada para evitar
sobrecompensaciones y oscilaciones alrededor del setpoint.

e Si(le(t)| = 0): no hacer nada o mantener k; constante

Si se aplica el control con los valores obtenidos con el método de Ziegler Nichols la respuesta del

control i-PID es la siguiente comparada con el PID clasico.
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Comparacién de Control PID

140 7 —— PID Inteligente

PID Cléasico
——- Setpoint (80°C)
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Figura 37: Comparacion de las sefiales de respuesta del PID y i-PID.

En la gréfica anterior se observa el comportamiento distante entre el control PID clasico y la i-PID
al ser sintonizados con los valores obtenidos por el método de Ziegler-Nichols.

Mientas que en el PID clésico se observan picos de temperatura que superan facilmente el setpoint
de 80°. Siendo un comportamiento tipico de un sistema con una ganancia integral fija, provocando
un sobre impulso considerable y oscilaciones persistentes hasta que logra estabilizarse.

Mientras que, en un contraste, el PID inteligente. La respuesta es mas lenta a comparacion del PID
clasico, teniendo una estabilidad mejor en comparacion. Y, gracias a la estrategia de ajuste
dindmico de la ganancia integral, el error inicial es acumulado de manera eficiente cuando este es
grande, acelerando la convergencia sin inducir oscilaciones severas como el PID clasico.

Cuando el error se reduce, la reducciéon de la ganancia integral evita sobrecompensaciones y
oscilaciones innecesarias, resultando en una convergencia al setpoint mas estable.

La respuesta del i-PID puede servir como referencia para realizar un reajuste de los valores del
PID clésico, debido al ajuste dinamico de la ganancia integral permite identificar valores 6ptimos

para mejorar el desempeno del PID clasico.
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En estudio, se observa que la respuesta del PID clasico es mas rapida, mientras que el i-PID ofrece
una mejor adaptacion a variaciones del sistema con respecto a los valores de las ganancias. Asi,
los valores al ajustar el i-PID pueden ser de guia a una nueva sintonizacion heuristica del
controlador clésico, optimizando su estabilidad y precision sin repetir el proceso de ajuste desde

cero.

Comparacién de Control PID
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Figura 38: Sintonizacion de valores PID con el método heuristico.

Al aplicar los valores del PID bajo una sintonizacion heuristica, se observa en la grafica una mejor
respuesta de ambos controladores PID en comparacion con la gréfica anterior (figura 37).

El PID clasico mantiene un tiempo de respuesta rapida para alcanzar el setpoint, teniendo un sobre
impulso mas controlado.

Mientas que el i-PID sigue teniendo una respuesta lenta en comparacién con el clédsico, pero

mostrando un mejor control al sobre impulso.
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Capitulo VI Analisis y discusion de resultados

Se realizaron cuatro simulaciones de ambos sistemas de control para tomar la decision de cual
seria el adecuado para su implementacion en la deshidratadora hibrida, las dos primeras muestran
las graficas obtenidas del control de temperatura dentro de la cdmara de secado. Mientras que las
siguientes dos, muestran el comportamiento de ambos sistemas de control ante una perturbacion,

que de acuerdo a este estudio es el calor proporcionado por el colector solar por conveccion forzada

a la camara de secado.

6.1 Aplicacion de control PID

Comparacién de Control PID con Datos Reales
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Figura 39: PID clasico con Datos reales.

Al realizar una comparacion entre la respuesta obtenida con el PID clésico en simulacidon con los

datos obtenidos de manera heuristica y al momento de aplicarlo al prototipo revela una
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concordancia significativa en la respuesta del sistema, sugiriendo que la sintonizacion del
controlador es adecuada para dicha secadora.

Observando una trayectoria suavizada hacia el setpoint del PID clésico, mostrando una respuesta
predecible sin oscilaciones excesivas. Sim embargo, en la informacion obtenida en el prototipo,
hay pequefias oscilaciones con respecto a la simulacion, lo cual es natural al deberse a un sistema
fisico, como los retardos en los actuadores, variaciones en la transferencia de calor y posibles
perturbaciones externas.

El pequefio sobre impulso registrado en el testeo experimental sugiere que el modelo PID podria
aplicarsele un ajuste mas preciso de los pardmetros de control, especialmente en la ganancia
integral para evitar acumulacion de error. Sin embargo, a pesar de ese pico de temperatura se logra
alcanzar y estabilizarse con respecto al setpoint de 80°, validando el disefio del controlador y su

aplicabilidad en la implementacion practica.

6.2 Comparacion del PID clasico vs el i-PID

En la siguiente figura se realiza la comparacion del PID clésico y el PID inteligente, mostrando
también los resultados obtenidos de manera experimental con el prototipo. Cabe mencionar que el
1-PID solo se realizé simulaciones debido a lo complejo de adaptar al rex-c100 para tener una
ganancia integral dindmica. Sin embargo, como se observa en la siguiente figura 40. La respuesta

obtenida de manera experimental es similar a la obtenida con el PID inteligente.
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Comparacion de Contral PID con Datos Reales
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Figura 40: Comparacion de respuesta de simulacion PID cldsico vs Inteligente.

Al aplicar una sintonizacién heuristica demuestra una mejora en el desempefio de ambos
controladores PID en comparacion con el ajuste inicial de Ziegler-Nichols.

Se observa una respuesta rapida del PID clasico, e incluso de los datos experimentales al alcanzar
el setpoint en un menor tiempo. Mostrando un sobreimpulso mas moderado que la sintonizacion
inicial. La estabilizacion ocurre con menor tiempo de asentamiento, con ligeras oscilaciones hasta
estabilizarse.

Por otra parte, el PID inteligente tiene una respuesta mas lenta en comparacion con su homologo,
mostrando una reduccidon significativa al sobre impulso. Teniendo una aproximacion mas
progresiva al setpoint, evitando oscilaciones. La estrategia adaptativa permite un control mas
estable a largo plazo, reduciendo la posibilidad de perturbaciones en estado estacionario.

La sintonizacién a través del método heuristico permite lograr un equilibrio 6ptimo entre la
estabilidad y la rapidez de la respuesta de ambos controladores.

PID clasico sigue siendo una opcion viable para aplicaciones donde la rapidez de respuesta es
prioridad, a pesar de tener cierto riesgo de oscilaciones.

Mientras que i-PID demuestra ventajas en estabilidad y reduccion de sobre impulso, lo que lo hace

ideal para sistemas donde se busca minimizar perturbaciones.
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6.3 Analisis de respuesta del sistema ante una perturbacion

En este apartado se realiz6 el analisis del comportamiento de ambos controladores; clasico e
inteligente, frente a una perturbacion en el sistema a controlar. Mientras que en simulaciones
anteriores se consideraba un sistema cerrado de control de temperatura de la fuente de calor
eléctrica, en esta ocasion se introduce el efecto del calor proveniente del colector solar como una
perturbacion externa del sistema.

Dado que el sistema de estudio es una secadora hibrida eléctrico-solar, es fundamental evaluar la
capacidad de cada controlador para compensar esta perturbacion y mantener las variables criticas
de secado.

En la siguiente figura se muestra la respuesta de ambos sistemas de control ante una perturbacion,
en este caso la variabilidad de temperatura dada por el colector solar a través del tiempo en un

lapso de 24 horas.
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Figura 41: Respuesta de ambos controladores ante una perturbacion.
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En la imagen anterior se observa que el PID cldsico mantiene una respuesta mas estable en
comparacion con el i-PID. A pesar de que muestra un pico, su capacidad de recuperacion es mas
predecible y consistente, ya que su respuesta ante perturbaciones sigue un comportamiento
esperado al tener ganancias fijas. Aunque no se adapta dindmicamente a las variaciones del
sistema, la estructura del control al ser constante permite anticipar su reaccion ante perturbaciones,
lo que garantiza una regulacion aceptable de la temperatura dentro de la camara de secado sin
variaciones inesperadas.

Y en un contraste el PID inteligente muestra oscilaciones significativas tras la perturbacion, lo que
indica que la estrategia de ajuste dinamico es sensible ante los cambios del sistema. La variabilidad
de la ganancia integral podria estar generando inestabilidad en ciertas condiciones.

Aunque su disefio busca mejorar el desempefio en sistemas con variables no modeladas, en este
caso, la adaptacion no logra estabilizarse de manera dptima. Para mejorar el desempefio del i-PID
se podria ajustar los pardmetros de adaptacion o aplicar otros métodos de control avanzado para

reducir su sensibilidad a perturbaciones externas y evitar oscilaciones.

6.3.1 Aplicacién de filtro pasa-bajas al controlador i-PID

Una manera de corregir la variabilidad del control inteligente es aplicando un filtro pasa-bajas. La
implementacion de un filtro pasa bajas permite atenuar las fluctuaciones al reducir la influencia de
componentes de alta frecuencia para lograr una respuesta mas suave y estable. Ayudando al
sistema actuar ante cambios significativos y no pequefias variaciones.

La siguiente figura muestra la respuesta del PID inteligente al aplicar el filtro pasa bajas.
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Figura 42: Respuesta del i-PID al aplicar el filtro pasa bajas.

De la imagen anterior se puede observar la disminucioén de variabilidad del PID inteligente. Sin
embargo, muestra dos picos que superan los 90°, indicando que el i-PID experimenta lapsos de
sobreimpulso probablemente debido a:

Ganancia integral elevada ya que la ganancia integral se ajusta dinamicamente, es posible que su
incremento este generando una acumulacién en el error provocando una respuesta agresiva.
También se puede deber a una reaccion tardia a la perturbacion, si la correccion ocurre después de
la afectacion de la perturbacion, entonces el controlador podria intentar compensar de manera
répida generando estos picos. Y por ultimo, la falta de amortiguamiento en la accion de control sin
una regulacion adecuada estas variaciones de los valores dindmicos del i-PID puede causar picos

pronunciados.
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6.4 Respuestas a las preguntas de investigacion

1. (Es posible hacer eficiente el uso de recursos naturales usando sistemas de control?

De acuerdo a los resultados obtenidos tanto experimentales y en simulaciones muestran que al
implementar un sistema de control, ya sea clasico o un PID inteligente permite optimizar la
temperatura dentro de una secadora hibrida solar-eléctrica, asegurando un secado 6ptimo de
manzanas sin depender de fuentes de energias convencionales. Sin embargo, se observo que el
PID clésico proporciona una regulacion de variables criticas de secado mas estable, mientras que
el 1-PID reduce el sobre impulso en algunas condiciones. Esta informacion sugiere que el uso de
sistemas de control mejora la eficiencia en el uso de recursos naturales, al minimizar la pérdida de

energia térmica y estabilizar el procesos de deshidratacion de frutos.

(El uso de tecnologias es favorable para los sistemas agro-comestibles de la region y
contribuye al desarrollo de cultivos sostenibles?

Al usar sistemas de control en la deshidratadora hibrida permite reducir la dependencia de
condiciones ambientales inestables, es decir; al no deshidratar o secar a sol abierto, directo y/o
indirecto. Lo que incrementa la eficiencia del proceso de secado y favorece a la conservacion de
frutos en las comunidades rurales. Teniendo un impacto directo en la sostenibilidad del sector
agroalimentario, al aprovechar frutos que de otra manera se desperdiciarian. A demas, al
implementar esta tecnologia se reducira el uso de lefia o gas, minimizando la huella de carbono y

promoviendo practicas que son mas responsables con el medio ambiente.

,Como influye la implementacion de sistemas de control en la reduccion de desperdicios de
manzanas en comunidades rurales?

El estudio experimental realizado demuestra que el uso de una secadora hibrida prolonga la vida
util de la manzana, facilitando su comercializacion como fruta deshidratada. En comunidades
como Gomez Poniente, en donde una gran cantidad de frutas se pierde debido a estdndares de
calidad del mercado, este proyecto ofrece una alternativa viable para transformar los excedentes
en productos con valor agregado. Reduciendo el desperdicio, y también genera nuevas

oportunidades econdmicas para los productores locales.
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6.5 Impacto social y ambiental

Desde una perspectiva ambiental, la implementacion de un sistema de control en la secadora
hibrida disminuye el uso de lefia o gas, significando una reduccion de emisiones contaminantes de
diéxido de carbono. Ademas, la optimizacion del proceso de secado maximiza el aprovechamiento
de energia solar en fecha en donde por cuestiones climatologicas y temporadas de frutas hay poca
radiacion solar en Tlatlauquitepec. Contribuyendo a un modelo més sostenible.

Mientras que el impacto social, este proyecto ofrece una solucion accesible para las comunidades
rurales, promoviendo una inclusién tecnologica en sectores agricolas que tradicionalmente
dependen de métodos artesanales de secado. La aplicacion de la secadora hibrida no solo reducira
el desperdicio de alimentos, sino que también podria generar empleos en la operacion y

mantenimiento de estas secadoras.
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Conclusion

La realizacion de este proyecto nace como respuesta al llamado del “Programa Sectorial Derivado
del Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024”, “La Agenda Estratégica para la Autosuficiencia
Alimentaria y el Rescate del Campo Mexicano” y los objetivos de desarrollo sostenible de la FAO.
Que como objetivo general buscan la gestion del conocimiento basada en una estructura
organizativa para garantizar el acceso a la tecnologia en el sector agroalimentario.

Por ello la propuesta de la optimizacion de una deshidratadora eléctrico-solar para la
deshidratacion de manzana en Gomez Poniente, Tlatlauquitepec, Puebla. Para solucionar un
problema de desperdicio de alimentos empezando desde un contexto local y proyectdndose a un
contexto macro.

Se disend y construydé un prototipo de deshidratadora solar-eléctrico, del cual se realiz6 la
identificacion del sistema a controlar para optimizar el secado de manzana aprovechando la energia
solar y eléctrica como fuentes de calor para este propdsito.

En este contexto, se evaluaron dos métodos de control: el PID clasico y un algoritmo de control
inteligente, el i-PID. Se realizaron simulaciones para comparar y evaluar el desempeiio frente a la
variabilidad de temperatura del colector solar, se concluyd que el PID clasico es el mas adecuado
para este caso en particular. Ya que el PID inteligente mostré una mayor sensibilidad, lo que resulto
en oscilaciones en la sefial de respuesta. Para minimizar dichas oscilaciones se requieren de
técnicas de control avanzadas, que se alejan a la meta de garantizar el acceso a la tecnologia en el
sector agroalimentario.

En conclusion, el disefio y control de la deshidratadora solar-eléctrica se logré optimizar con el
uso del PID clésico, alcanzando una solucion practica y eficiente que cumple con los objetivos del
proyecto, y contribuye al objetivo en comun de la Secretaria de agricultura y Desarrollo Rural, el
TecNM y a la FAO para contribuir al bienestar del campo, alinedndose con las politicas de
desarrollo y mejora continua en las tecnologias aplicadas al campo mexicano. Proponiendo en la
medida de lo posible un sistema asequible y barato de realizar al implementar un control clasico
en vez de un sistema de control avanzado.

Ademas, que el uso de un sistema de control mejora la eficiencia de la deshidratacion de frutos,
reduce el desperdicio de alimentos y contribuye a la sostenibilidad del sector agro-alimentario. La

implementacion de este proyecto representa una estrategia clave para la economia circular y el
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desarrollo rural, demostrando que el aprovechamiento inteligente de recursos naturales es viable y

necesario.
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