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1.1. Antecedentes

Las tecnologias de deshidratado solar que se han desarrollado a lo largo de los afios
estan orientadas a soluciones econdmicas, como apoyo a pequefios y medianos
productores, compatibles con el medio ambiente, buscando la eficiencia energética y

utilizando materiales de facil acceso.

En los estudios mas recientes lo que se busca es poder controlar las variables que
afectan directamente las caracteristicas de los frutos que se desean deshidratar, en la
mayoria de los casos se trata de la temperatura ya que esta puede perjudicar de manera

negativa a los productos si no se mantiene en un rango adecuado.

Existen varios articulos, estudios y tesis sobre el disefio de controladores de temperatura,
algunos haciendo uso del control ON-OFF como el realizado por Giraldo Sepulveda, E.J.
(2014) quien presento el disefio de un controlador de temperatura y humedad relativa

para un deshidratador solar de frutas.

La mayoria de los trabajos realizados no se han centrado en el disefio de controladores
PID para deshidratadores solares, pero si existen algunos, como el realizado por
Rodriguez B., Villanueva E. & Partida A. (2017) quienes realizaron el disefio de un control
de temperatura con técnicas de control clasico, para optimizar el proceso de deshidratado

en un deshidratador solar de jitomates.

La diferencia entre este trabajo y los que se han realizado anteriormente radica en la
consecucién de objetivos diferentes, que en este caso es reflejar en la practica la teoria
de control clasica aplicada al disefio de un controlador PID de temperatura para un
deshidratador solar, realizando desde la identificacion de la planta hasta la posterior

aplicacion de las técnicas de control existentes.
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1.2.Problema de Investigacion

En Meéxico, la energia solar es ampliamente utilizada en la generacién de electricidad
(Rodriguez Suarez, 2017). Sin embargo, esta energia practicamente no es aprovechada
en procesos de conservacion de alimentos. La razén de que se usen mayormente otras
técnicas de deshidratacion en lugar de aprovechar los deshidratadores solares, es que
no suele haber control de la temperatura, lo cual puede ser perjudicial para los alimentos,
ya que pueden sufrir las siguientes alteraciones: desarrollo de hongos y levaduras,
degradacion del color, pérdida de nutrientes, sabor, aroma, textura, contraccién o
colapso, formacion de corteza, etc. (Chacén, 2018).

Al respecto, es necesario el disefio de un controlador de temperatura, que permita
controlar esta variable en el proceso de deshidratado de alimentos de manera econémica,
resolviendo la mayoria de los problemas mencionados anteriormente.

Tengo que agregar lo educativo

Asi, con la realizacién de este proyecto lo que se busca es disefiar un controlador de
temperatura para automatizar un deshidratador solar; haciendo uso del método de
Ziegler-Nichols con el fin de controlar la temperatura y validar su funcionamiento en los
programas de simulacién Scilab, Matlab y Proteus.

De esta manera, ante lo anteriormente expuesto, la pregunta principal que guia la
realizacion de este proyecto es: ¢ Es posible el disefio de un controlador PID que permita

controlar la temperatura en un deshidratador solar de frutos?

1.3. Justificacioén

El desarrollo tecnoldgico ha permitido el aprovechamiento de la energia solar como una
alternativa a las fuentes de energia tradicional. Sin embargo, en México aldn existen
barreras para el aprovechamiento integral de este enorme recurso energético. Entre los
principales obstaculos para lograr este aprovechamiento se encuentran; el
desconocimiento y falta de habilidades de corte técnico para la adaptacion y transferencia

de estas tecnologias a las necesidades cotidianas (Rodriguez Suéarez, 2017).
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Con la realizacion de este proyecto se generara experiencia técnica en la adaptacion de
tecnologias para el disefio de controladores PID, esto mediante el uso del método de

Ziegler-Nichols.

El no contar con un controlador de temperatura en los deshidratadores solares es la
razon principal de que se usen mayormente otras técnicas de deshidratacion, ya que el
poco o nulo control de esta variable es perjudicial para los alimentos, ocasionando la
pérdida de nutrientes, el desarrollo de hongos, la formacién de corteza, e incluso algunos
alimentos terminan pudriéndose, en especial las hortalizas que no contienen azucar que

actue de conservante (Chacon, 2018).
En respuesta a esta realidad, este proyecto ofrece la oportunidad de resolver algunos de

los problemas mencionados anteriormente, aunque esto se limite Unicamente a una

validacion mediante simulacion.

1.4.Propésito del estudio
El propdsito de la realizacion de este proyecto es reflejar en la practica la teoria de control
clasico aplicada al disefio de un controlador PID de temperatura para un deshidratador

solar, realizando y explicando detalladamente todas las etapas del disefio y simulando su

funcionamiento.

1.5.0bjetivos del Estudio

1.5.1. Objetivo General

Disefiar un controlador PID con el fin de regular la temperatura dentro de un deshidratador

solar de frutos; haciendo uso del método de Ziegler-Nichols.
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1.5.2. Objetivos especificos

e Recolectar los datos necesarios mediante un analisis para modelar

matematicamente el comportamiento de la planta.

e Disefar el controlador haciendo uso del método de Ziegler-Nichols para controlar
la temperatura del deshidratador solar.

e Simular sistema el control de temperatura mediante el uso del software Matlab,

Scilab y Proteus para comprobar los resultados obtenidos de manera teérica.

1.6.Preguntas de Investigacion

La pregunta principal que guia la realizacién de este proyecto es: ¢ Es posible el disefio
de un controlador PID analégico que permita controlar la temperatura en un

deshidratador solar de frutos?

1.7.Planteamiento de Hipotesis

e El controlador PID permitirhd un mejor control del tiempo de respuesta y aumentara
la precision de la misma.

e El disefio del controlador PID de permitird regular la temperatura dentro del
deshidratador solar, permitiendo aprovechar la energia solar al maximo.

e El sistema de control sera estable y capaz de responder adecuadamente a las

perturbaciones externas del sistema.
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CAPITULO Il REVISION D

LALITERATURA



Es importante contar con un fundamento teérico y hacer una revision de la bibliografia
que esté directamente relacionada con las areas del deshidratado de alimentos,
modelado de sistemas térmicos y del control automatico, mismas que proporcionaran las

bases suficientes para la solucion de la problematica de la presente investigacion.

2.1.Deshidratador solar

2.1.1. Definicién

Los deshidratadores solares son dispositivos que utilizan la radiacién solar para calentar
aire y asi retirar el agua de los tejidos de productos como frutas, verduras, semillas, carne,
hierbas o madera. Ya que han sido deshidratados, los alimentos pueden conservarse
secos hasta por un afio sin perder sus propiedades nutritivas, bromatolégicas y
organolépticas. La deshidratacibn solar es una alternativa renovable para la
microindustria y un mecanismo de desarrollo econémico para pequefios productores
hortofruticolas (UNAM, 2021).

2.1.2. Funcionamiento

La energia llega del sol como radiacion, las paredes del colector se calientan por
conduccidn. El aire fresco que entra se calienta, y circula hacia el area de secado por un
proceso de conveccion. El agua contenida en los productos se evaporay sale por la parte
superior del area de secado. Finalmente, el aire cargado de humedad sale por el area de
evacuacion y se disipa en el ambiente (Véase figura 2.1). El proceso constante de
conveccion conlleva al secado de los frutos en lapsos de tiempo que dependen de las
condiciones climaticas y microclimaticas del dia y el sitio donde se encuentre funcionando
el deshidratador (UNAM, 2021).
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Figura 2.1

Funcionamiento de un deshidratador solar

Nota. Adaptado de Funcionamiento de un deshidratador solar, por UNAM, 2021
(https://ecotec.unam.mx/ecoteca/deshidratadores-solares-2) . CC BY 4.0

2.2. Teoria de modelamiento de un sistema

Para Reyes Sierra (2010) el objetivo de modelar un sistema, consiste en llegar a
describirlo en la forma mas completa, exacta y sencilla posible, para posteriormente
analizarlo y poder realizar disefios de controladores de tal manera que su funcionamiento
se adecue a los requerimientos de disefio. EIl modelo matemético se basa en una o varias
ecuaciones que representan el comportamiento del sistema, pero no representan un
unico modelo, pues se pueden lograr representaciones diferentes del mismo sistema que

no contradicen una a la otra (p. 9).

Realizar un modelo fisico comprende dos aspectos importantes: hallar las caracteristicas
dinamicas del sistema con base en la teoria matematica, desarrollos experimentales y la
informacion que se tenga de la planta; para posteriormente realizar aproximaciones bajo
criterios validos que simplifiquen el resultado obtenido (Reyes Sierra, 2010, p.9).

Se puede decir que para el modelado de un sistema térmico, que es el problema a tratar

en esta investigacion, deben tenerse en cuenta diferentes parametros del sistema que
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permitan obtener una representacion aproximada de la planta a partir de la relacion entre

entrada y salida.

2.2.1. Modelado de sistemas térmicos

Para Ogata (2008) los sistemas térmicos son aquellos que involucran la transferencia de
calor de una sustancia a otra. Generalmente, estos sistemas se analizan en términos de
resistencia y capacitancia, aunque la capacitancia térmica y la resistencia térmica tal vez

no representen la mayor precision, se utilizan para simplificar el analisis (p. 96).

Reyes Sierra (2010) escribe que como un método adicional al analisis de sistemas a partir
de las entradas y salidas del mismo es posible establecer un modelo que tenga en cuenta
las caracteristicas fisicas y en especifico térmicas, propias de la planta. Sin embargo
estos métodos no son estrictamente independientes y es Gtil hacer un acercamiento entre
estos para obtener una aproximacion mas acertada del comportamiento real del sistema.

Para lograr esto se necesitan tener en cuenta tres aspectos:

A partir de las variables a controlar, se debe tener en cuenta cuales son las entradas,
salidas y variables internas del proceso. De la misma forma se deben tener en cuenta

cuales son las constantes y pardmetros que intervienen (p. 9).

En segunda estancia se describen las relaciones matematicas que involucran todos los
pardmetros fisicos involucrados, para que finalmente se determinen ecuaciones que
enlacen estas relaciones, formando asi un modelo que puede ser comparado y ajustado
con respecto a otros métodos de modelado, como el de relacion entradas, salidas del

sistema (Reyes Sierra, 2010, p. 10).

Reyes Sierra (2010) escribe que normalmente la temperatura no es homogénea en un
cuerpo y por lo contrario presenta gradientes de temperatura que dan lugar a ecuaciones
diferenciales con derivadas parciales y parametros distribuidos. Por este motivo se hacen

simplificaciones a modelos donde el cuerpo se divide en pequefias regiones que se
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consideran como homogéneas, e isotérmicas simplemente suponiendo homogeneidad

en todo el sistema debido a condiciones particulares (p. 10).

En termodinamica se definen algunas propiedades fisicas que relacionan la temperatura
y el flujo de calor, una de estas es la transferencia de calor que se puede dar por
conduccidn, conveccion y radiacion, aunque la mayor parte de los procesos térmicos en
los sistemas de control de procesos no involucran transferencia de calor por radiacion.
(Reyes Sierra, 2010, p. 10).

2.3. Transferencia de calor

2.3.1. Definicioén

De acuerdo con Cengel (2007), un andlisis termodinamico se interesa en la cantidad de
transferencia de calor conforme un sistema pasa por un proceso, de un estado de
equilibrio a otro. La ciencia que trata de la determinacion de las razones de esas
transferencias de energia es la transferencia de calor. La transferencia de energia como
calor siempre se produce del medio que tiene la temperatura mas elevada hacia el de
temperatura mas baja, y la transferencia de calor se detiene cuando los dos medios

alcanzan la misma temperatura (p. 17).

2.3.2. Primera Ley de la Termodinamica

Cengel (2007) es cribe que la primera ley de la termodinamica, que también es conocida
como principio de conservacion de la energia, expresa que en el curso de un proceso, la
energia no se puede crear ni destruir; sélo puede cambiar las formas. Por lo tanto, toda
pequefia cantidad de energia debe tomarse en cuenta en el curso de un proceso. El
principio de conservacién de la energia (o balance de energia) para cualquier sistema

gue pasa por cualquier proceso se puede expresar como sigue:
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El cambio neto (aumento o disminucién) en la energia total de un sistema en el curso de
un proceso es igual a la diferencia entre la energia total que entra y la energia total que

sale en el desarrollo de ese proceso. Es decir (p.11),

(Energia total que entra en el sistema) — (Energia total que sale del sistema) =

(Cambio en la energia total del sistema )

Dado que la energia se puede transferir hacia un sistema, o hacia afuera de éste, por
medio de calor, trabajo y flujo de masa, y que la energia total de un sistema simple
compresible consta de las energias interna, cinética y potencial, el balance de energia
para cualquier sistema que pasa por cualquier proceso se puede expresar como (Cengel,
2007, p.11)

Eent — Esar = AEgistema (2.1)
Transferencia neta Cambio en las

de energia por energias interna,

calor, trabajo y cinética, potencial,

masa

2.3.3. Mecanismos de transferencia de calor

El calor se puede transferir en tres modos diferentes: conduccion, conveccion y radiacion.
Todos los modos de transferencia de calor requieren la existencia de una diferencia de
temperatura y todos ellos ocurren del medio que posee la temperatura mas elevada hacia

uno de temperatura mas baja (Cengel, 2007, p. 17).

Conveccién
Cengel (2007) escribe que la conveccion es el modo de transferencia de energia entre
una superficie solida y el liquido o gas adyacentes que estan en movimiento y comprende

los efectos combinados de la conduccion y el movimiento de fluidos. Entre mas rapido es
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el movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccion. En
ausencia de cualquier movimiento masivo de fluido, la transferencia de calor entre una
superficie sdlida y el fluido adyacente es por conduccion pura. La presencia de
movimiento masivo del fluido acrecienta la transferencia de calor entre la superficie solida
y el fluido, pero también complica la determinacion de las razones de esa transferencia
(p. 25) (Véase Figura 2.2).

La conveccion recibe el nombre de conveccion forzada si el fluido es forzado a fluir sobre
la superficie mediante medios externos como un ventilador, una bomba o el viento. Como
contraste, se dice que es conveccion natural (o libre) si el movimiento del fluido es
causado por las fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias de densidad

debidas a la variacion de la temperatura en ese fluido (Cengel, 2007, p. 26).

Figura 2.2
Transferencia de calor de una superficie caliente hacia el aire por conveccion

Variacién de

la velocidad -
del aire =
ap T
Flujo /Variacic‘)n de
de aire la temperatura
N del aire
7 A Qcom’
7/ — A\

| Blogue caliente

Nota. Adaptado de Transferencia de calor de una superficie caliente hacia el aire por conveccién (p.26), por
Y. A. Cengel, 2007, McGraw-Hill Education.

La transferencia de calor entre el bloque y el aire circundante sera por conduccion si la
diferencia de temperatura entre el aire y el bloque no es suficientemente grande como
para vencer la resistencia de ese aire al movimiento y, por consiguiente, para iniciar

corrientes naturales de conveccion (Cengel, 2007, p. 26).

Los procesos de transferencia de calor que comprenden cambio de fase de un fluido

también se consideran como conveccion a causa del movimiento de ese fluido inducido
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durante el proceso, como la elevaciéon de las burbujas de vapor durante la ebullicién o la
caida de las gotitas de liquido durante la condensacion (Cengel, 2007, p. 26).

Ley de enfriamiento de Newton

Cengel (2007) escribe que pesar de la complejidad de la conveccion, se observa que la
rapidez de la transferencia de calor por conveccion es proporcional a la diferencia de
temperatura y se expresa en forma conveniente por la ley de Newton del enfriamiento

como

Qconv = hA; (Ts — To) w) (2.2)

en donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, en W/m? - °C o
Btu/h-ft? - °F, As es el area superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de
calor por conveccion, Ts es la temperatura de la superficie y T~ es la temperatura del
fluido suficientemente alejado de esta superficie. Note que en la superficie la temperatura
del fluido es igual a la del sdlido (p. 26).

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion h no es una propiedad del fluido.
Es un parametro que se determina en forma experimental y cuyo valor depende de todas
las variables que influyen sobre la conveccion, como la configuracion geométrica de la
superficie, la naturaleza del movimiento del fluido, las propiedades de éste y la velocidad

masiva del mismo (Cengel, 2007, p. 26).

2.4. Variables de proceso

2.4.1. Temperatura

Para efectos del deshidratador se debe tener en cuenta que mientras mayor sea el
diferencial de temperatura entre el medio cal6rico y el producto, mayor sera la
transferencia del calor al producto, permitiendo mayor extraccion de humedad desde el
interior. Cuando el medio caldrico es el aire, la temperatura juega un rol importante
(Giraldo Sepulveda, 2014, p. 13).
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El agua se extrae de la fruta como vapor y este debe de ser transportado fuera del
deshidratador, de lo contrario, la humedad relativa aumentara retardando la extraccién
del agua del producto. Mientras mas caliente sea el aire, mayor sera la humedad que
podra contener antes de saturarse, de esta forma el aire caliente puede extraer una mayor

cantidad de humedad del producto que el aire frio. (Valdés, 2008).

2.4.2. Relacion entre tiempo y temperatura

Puesto que todos los métodos mas importantes para deshidratar alimento se basan en el
calor y que los constituyentes del alimento son sensibles al calor, se debe llegar a un
compromiso entre la intensidad maxima de deshidratacion y el mantenimiento de la

calidad del alimento (ver Figura 2.3).

El proceso de deshidratacion puede emplear relativamente altas temperaturas por poco
tiempo para que el dafio al alimento sea menor que menores temperaturas por tiempos

mas prolongados (Giraldo Sepulveda, 2014, p. 15).

Figura 2.3

Relacidén de variables manipuladas de forma incorrecta

[ Tiempo De Secado ]

Temperatura ] [ Velocidad del aire ] Humedad
relativa elevada
(I:ljlsrqlnuplon Aparicién de costras en
€ vitaminas productos ricos en
g almidones Desarrollo de hongos,
levaduras y vacterias
Perdida de
color y sabor

N J

Nota. Adaptado de Relacion de variables manipuladas de forma incorrecta, por E. J. Giraldo Sepulveda, 2014
(http://hdl.handle.net/11059/5129). Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International
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2.4.3. Producto

Para Valdés (2008) las caracteristicas del producto, su naturaleza y el tamafio de las
particulas también influyen en la intensidad del deshidratado. Muchos alimentos tienen
una capa exterior de proteccion que impide que su interior se seque por completo.

El nivel de secado de algunos productos puede facilitarse si el alimento se pela y/o se
corta. Luego que la humedad de la superficie de un alimento se ha retirado por
evaporacion, la intensidad de secado depende de la velocidad con la que su humedad
interna se dirige hacia su superficie, la que varia de un producto a otro. (Giraldo
Sepulveda, 2014, p. 16).

Como se ha mencionado anteriormente, la temperatura adecuada de deshidratado varia
dependiendo de cada alimento, asi para fines de esta investigacion se selecciono la pera,
ya que Puebla ocupa el primer lugar en produccién de este fruto a nivel nacional (Véase
Figura 2.4) y San Martin Texmelucan se encuentra entre los principales municipios
productores de este fruto (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2020; Delegacién
SADER Puebla, 2018).

Figura 2.4

Principales estados de México productores de pera en 2020

Principales estados productores de pera (2020)
14000
12000
10000
8000

6000

Toneladas
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0

Puebla Michoacan Morelos

Nota. Adaptado de Principales estados de México productores de pera en 2020, por
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2020
(https://www.gob.mx/agricultura/es/articulos/la-pera-que-te-espera?idiom=es) .

Attribution NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International
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Gascon et al (2006), deshidrataron pera de la variedad Williams empleando un horno
para tal fin. Encontraron que la temperatura juega un gran papel para la coloracion de la
pulpa en el deshidratado, y la maxima permisible es de 75 °C, el tiempo de deshidratado
es de 8 h.

De Michelis & Ohaco (2017), deshidrataron pera de la variedad Bartlett y sugirieron que
la temperatura de operacion debe oscilar entre 50 °C a 70°C, ya que a una temperatura

mayor de 70°C se modifican las caracteristicas tisulares.

2.5.Teoria de control

2.5.1. Sistema de control

Carrillo (2011) define un sistema de control como el conjunto de elementos que funcionan
de manera concatenada para proporcionar una salida o respuesta deseada.

Los componentes basicos de un sistema de control pueden ser descritos por:

a) Obijetivos de control

b) Componentes del sistema de control

¢) Resultados o salida

La relacién basica entre estos tres componentes se muestra en la Figura 2.5 los objetivos
de control pueden ser identificados como entradas o sefiales entrantes, los resultados
son considerados las salidas o las variables controladas; en general, el objetivo del
sistema de control es controlar la salida de manera ordenada actuando los elementos de
control sobre la sefial de entrada (p. 20).

Figura 2.5

Componentes bdsicos de un sistema de control

Objetivos | Sistema de Resultagos

control

Nota. Adaptado de Componentes basicos de un sistema de control (p.20), por A. J. Carrillo, 2011, UNERMB.
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2.5.2. Fundamentos teéricos de los sistemas de control

Carrillo (2011) escribe que para entender el funcionamiento de los sistemas de control es

necesario conocer algunos conceptos basicos, los cuales se definen a continuacion:

e Variable controlada: es la cantidad o condicidon que se mide y controla (salida del
sistema).

¢ Planta: se designa como planta a cualquier objeto fisico que ha de ser controlado.

e Proceso: operacion progresiva que consiste en una serie de acciones o
movimientos controlados, sisteméaticamente dirigidos hacia un resultado o
propésito determinados (accién que se va a controlar).

e Sistema: Un sistema es una combinacion de componentes que actdan juntos y
realizan un objetivo determinado.

e Perturbacion: sefial que tiende a afectar negativamente el valor de la salida de
un sistema. (p. 23)

2.5.3. Funcién de transferencia

Ogata (1998) define la funcion de transferencia de un sistema, como el modelo
matematico que describe el funcionamiento de un sistema dindmico, mediante una
ecuacion diferencial lineal e invariante con el tiempo, constituida por el cociente de la
transformada de Laplace de la funcion de respuesta (salida del sistema), entre la
transformada de Laplace de la funcion de referencia (entrada del sistema), bajo la
suposicion de que todas las condiciones iniciales son cero (p. 60). Lo anterior se

representa mediante la siguiente expresion matematica:

(0]
G(s) = % 2.3)

La funcion de transferencia G(s) determina el funcionamiento del sistema, al relacionar la
funcién de entrada I(s) con respecto a la funcion de salida 0(s), independientemente de

sus magnitudes, la utilidad de G(s) es facilitar el analisis del funcionamiento del sistema
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gue describe, si G(s) es desconocida, se puede obtener experimentalmente introduciendo
entradas conocidas (entre las mas comunes, funciones rampa, escalon e impulso
unitario) y estudiando la salida del sistema (Ogata, 1998, p. 61).

La funcion de transferencia es una propiedad de un sistema, independiente de la

magnitud y naturaleza de la entrada o funcion de excitacién (Ogata, 1998, p. 61).

2.5.4. Diagrama de bloques

Ogata (1998) escribe que un diagrama de bloques de un sistema es una representacion
grafica de las funciones que lleva a cabo cada componente y el flujo de sefiales. Tal
diagrama muestra las relaciones existentes entre los diversos componentes. A diferencia
de una representacion matematica puramente abstracta, un diagrama de bloques tiene
la ventaja de indicar en forma mas realista el flujo de las sefiales del sistema real (p. 63).
En un diagrama de bloques se enlazan una con otra todas las variables del sistema,
mediante bloques funcionales. El bloque funcional o simplemente bloque es un simbolo
para representar la operacidén matematica que sobre la sefial de entrada hace el bloque

para producir la salida (Ogata, 1998, p. 63).

Figura 2.6

Diagrama de bloques con funcidén escaldn de entrada aplicada a una planta

Plant
Entradal anta Salida

I(S) - G (S) 0 (S)

Nota. Adaptado de Diagrama de bloques con funcion escalon de entrada aplicada a una planta por J.C.
Ambriz Polo, 2015 (http://hdl.handle.net/20.500.11799/58930) . Atribucion-NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional
(CC BY-NC-ND 4.0)

La figura 2.6 muestra un elemento del diagrama de bloques. La punta de flecha que
sefiala el bloque indica la entrada, y la punta de flecha que se aleja del bloque representa

la salida. Tales flechas se conocen como sefiales (Ogata, 1998, p. 64).
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2.5.5. Tipos de sistemas de control

Sistemas de control en lazo abierto

Para Ambriz Polo (2015) los sistemas en lazo abierto son sistemas de control en los que
la salida no tiene efecto sobre la accion de control, es decir; en un sistema de control en
lazo abierto cualquiera, no se compara la salida con la entrada de referencia; por lo tanto,
para cada entrada de referencia le corresponde una condicion operativa fija (una
calibracion realizada previamente); como resultado, la precision del sistema depende de
la calibracion (Véase la Figura 2.7) (p. 31).

En presencia de perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto no cumple su
funcion asignada. En la préactica, solo se puede usar el control en lazo abierto si la relacion
entre la entrada y la salida es conocida y si no hay perturbaciones internas ni externas
(Ogata, 1998).

Figura 2.7

Sistema de control en lazo abierto

referencia control salida
r u y
— | Controlador Plantao >
Proceso

Nota. Adaptado de Sistema de control en lazo abierto por J. S&nchez, 2009
(http://bdigital.ula.ve/storage/pdftesis/pregrado/tde_arquivos/8/TDE-2012-09-11T22:57:57Z-
1592/Publico/sanchezjesdely_partel.pdf). Atribucion-NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0)

Sistemas de control en lazo cerrado
Carrillo (2011) explica que en el sistema de control a lazo cerrado, el controlador se

alimenta de la sefial de error de desemperio, la cual representa la diferencia entre la sefal

de entrada y la sefial de realimentacion con el fin de reducir el error y llevar la salida del
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sistema a un valor deseado (Véase Figura 2.8). El término lazo cerrado siempre indica
una acciéon de control realimentado para reducir el error del sistema (p.24).

Figura 2.8

Sistema de control en lazo cerrado

referencia error control salida

r e u i
Planta o
y Controlador Proceso

v

Nota. Adaptado de Sistema de control en lazo cerrado por J. Sanchez, 2009
(http://bdigital.ula.ve/storage/pdftesis/pregrado/tde_arquivos/8/TDE-2012-09-11T22:57:572-
1592/Publico/sanchezjesdely_partel.pdf). Atribucibn-NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0)

Ogata (1998) escribe que en un sistema de control de temperatura, la sefial de salida es
la temperatura controlada. La sefial de salida, que tiene la dimension de la temperatura,
debe convertirse a un voltaje antes de que pueda compararse con la sefial de entrada.

Esta conversion se consigue mediante el elemento de realimentacion.

La funcién del elemento de realimentacion es modificar la salida antes de compararla con
la entrada. (Generalmente, el elemento de realimentacion es un sensor que mide la salida
de la planta. La salida del sensor se compara con la entrada y se genera la sefial de error
(pp. 64-65).

2.5.6. Identificacién de procesos utilizando técnicas de lazo abierto

Alfaro (2011) afirma que para poder sintonizar el controlador G¢(s) de un lazo de control,
como el mostrado en la Figura 2.9, es necesario identificar primero la dinamica del
proceso que se va a controlar Gp(s), para luego obtener los parametros del controlador,
empleando el método de sintonizacion seleccionado. El proceso de sintonizacion del

controlador consta asi de dos etapas: identificacion y sintonizacién (p. 11).
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Figura 2.9

Sistema de control realimentado

r(s) + e(s GC(S) uis) _ Gp(S) yis)
!

Nota. Adaptado de “Identificacién de procesos utilizando técnicas de lazo abierto” (p. 12), por V. M. Alfaro, 2011, Revista

Ingenieria de la Universidad de Costa Rica, 11(1,2).

La obtencion de la informacién dinAmica del proceso requiere que éste sea excitado de
alguna forma y que tanto la entrada aplicada asi como la respuesta del proceso, sean
registradas. Por estas razones resulta necesario realizar una prueba experimental que
permita identificar un modelo dindmico para el proceso (Alfaro, 2011, p. 11).
Las técnicas de identificacion experimental, que nos interesan, pueden clasificarse en:

e Meétodos basados en la curva de reaccion del proceso (respuesta al escalon)

e Meétodos de oscilacion mantenida

e Métodos de realimentacion con relé

e Métodos de control P

Alfaro (2011) escribe que los métodos basados en la curva de reaccion del proceso son
métodos de lazo abierto, el controlador puede o no estar instalado y si lo esta operara de
modo “manual” durante la prueba (p. 11).

Las técnicas de identificacion citadas anteriormente se basan, en consecuencia, en la
curva de respuesta del proceso obtenida a lazo abierto o lazo cerrado y son

procedimientos esencialmente graficos (Alfaro, 2011, p. 11).

Modelos

Alfaro (2011) explica que la mayoria de los métodos de sintonizacién de controladores se
basan en los parametros de un modelo de orden reducido que permita representar
sistemas dinamicos de orden alto y por esta razon los mas empleados son los de primer
0 segundo orden mas tiempo muerto (p. 12).

Funcién de transferencia
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Primer orden mas tiempo muerto

er —tms

7s+1

G,(s) = (2.4)

Métodos basados en la curva de reaccion del proceso

Restringiremos los métodos de identificacion, asi como los resultados obtenidos en su
comparacion, a aquéllos que permitan identificar un modelo de primer orden mas tiempo
muerto y en particular el siguiente:

e Métodos de dos puntos (Alfaro y Smith)

La curva de reaccion del proceso se obtiene mediante una prueba de lazo abierto con el
controlador manual y el sistema situados en el punto de operacion deseado. En estas
condiciones se aplica un cambio de escalén en la salida del controlador y se registra esta
sefal y la de salida del proceso, desde el instante en que se aplico el escalon de entrada
hasta que el sistema alcance un nuevo punto de operacion estable, si este es un proceso
auto-regulado (Alfaro, 2011, pp. 12-13).

Método de dos puntos

Alfaro (2011) escribe que para identificar dos de los parametro que requiere el modelo,
la constante de tiempo y el tiempo muerto aparente del sistema, se pueden establecer
dos ecuaciones con dos incognitas utilizando dos puntos sobre la curva de reaccion. De
este modo se garantiza que la respuesta del modelo coincida con la del sistema real en

estos dos puntos como minimo (p. 15).

Método de Smith

El primer método basado en dos puntos sobre la curva de reaccion fue propuesto por
Smith. Los instantes seleccionados por este autor fueron los tiempos requeridos para que

la respuesta alcance el 28.3% (t2s) y el 63.2% (ts3) del valor final, y corresponden a (Alfaro,
2011, p. 15):
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te3 =t + T (2.6)
Este sistema de ecuaciones se puede resolver para tmy T obteniéndose:
T = 1.5(tg3 — tzg) (2.7)
tm =tz — T (2.8)
La ganancia es el cambio total en la salida dividido por el cambio en la entrada:
p= (2.9)

Si p1 y p2 son dos valores porcentuales del cambio en la respuesta del sistema a un
cambio escaldn en la entrada y t1 y t2 son los tiempos requeridos para alcanzar estos dos
valores, como se muestra en la Figura 3.10, entonces los parametros de un modelo de

primer orden mas tiempo muerto se pueden obtener de (Alfaro, 2011, p. 15):

T = atl + btz (210)
Figura 2.10
Método de dos puntos. Curva de reaccion
y, o
25 =
pz__a..n. b — — — —_——_— —_— —
25 - I
2.0 I
' I
15 |- |
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Py T — — = = I
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0 1Y 2 | = 4 5 s
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Nota. Adaptado de “Identificacién de procesos utilizando técnicas de lazo abierto” (p. 16), por V. M. Alfaro, 2011, Revista

Ingenieria de la Universidad de Costa Rica, 11(1,2).

Los porcentajes del cambio en la respuesta para la determinacion de los dos tiempos

requeridos por el procedimiento de identificacion, asi como los valores de las constantes

33



a, b, c y d para los métodos de Alfaro y Smith, se resumen en la Tabla 1 (Alfaro, 2011, p.
16).

Tabla 2.1

Constantes para la identificacion de los modelos de primer orden mds tiempo muerto.

Método %pa(ta) %p2(t2) a b c d
Smith 28.3 63.2 -1.50 1.50 1.50 -0.50
Alfaro 25.0 75.0 -0.910 0.910 1.262 -0.262

Nota. Adaptado de “/dentificacion de procesos utilizando técnicas de lazo abierto” (p. 16), por V. M. Alfaro, 2011, Revista
Ingenieria de la Universidad de Costa Rica, 11(1,2).

2.6. Diseio de sistemas de control

Kuo (1996) explica que el disefio de sistemas de control involucra los tres pasos
siguientes:

1. Determinar qué debe hacer el sistema y cdmo hacerlo (especificaciones de disefio).
2. Determinar la configuracion del compensador o controlador relativa a como esta
conectado al proceso controlado.

3. Determinar los valores de los parametros del controlador para alcanzar los objetivos
de disefio (p. 665).

2.6.1. Configuraciones del controlador

En general, la dinAmica de un proceso lineal controlado puede representarse por el

diagrama de bloques de la Figura 2.11.

Figura 2.11

Proceso controlado

u(t) ¥(2)
Vector de 1 Variables cont';oladas
control (vector de salida)

Nota. Adaptado de Proceso controlado (p.665), por B. C. Kuo, 1996, Prentice Hall.
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Kuo (1996) escribe que el objetivo de disefio es que las variables controladas,
representadas por el vector de salida y(t), se comporten en cierta forma deseada. El
problema esencialmente involucra el determinar la sefial de control u(t) dentro de un

intervalo prescrito para que todos los objetivos de disefio sean satisfechos (p. 667).

La mayoria de los métodos de disefio de sistemas de control convencionales se basan
en el disefio de una configuracion fija, en el que en un principio el disefiador decide la
configuracion basica del sistema disefiado completo y el lugar donde el controlador estara
colocado en relacion con el proceso controlado. El disefio general que emplea una

configuracion fija también es llamada compensacion (Kuo, 1996, p. 667).

La Figura 2.12 ilustra varias configuraciones comunmente empleadas con compensacion

controlador, las cuales se describen brevemente a continuacion (Kuo, 1996, pp. 667-668).

Figura 2.12

Configuraciones de varios controladores en la compensacion de sistemas de control. (a)

Compensacion en serie o cascada. (b) Compensacidén mediante realimentacidn.

()]

Nota. Adaptado de Configuraciones de varios controladores en la compensacién de sistemas de control
(p.668), por B. C. Kuo, 1996, Prentice Hall.

e Compensacion en serie (cascada). La Figura 2.12 (a) muestra la configuracién del
sistema mas comunmente utilizada con el controlador colocado en serie con el
proceso controlado, y la configuracion es llamada compensacion en serie 0 en

cascada.
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e Compensacion mediante realimentacion. En la Figura 2.12 (b), el controlador esta
colocado en la trayectoria menor de realimentacion y el esquema es llamado

compensacion mediante realimentacion (Kuo, 1996, p. 668).

2.6.2. Tipos de controladores

Obando (2018) explica que un controlador automatico compara el valor real de la salida
de una planta con la entrada de referencia (el valor deseado), determina la desviacion o
error y produce una sefial de control que reducird la desviacion a cero o a un valor
pequefio. La manera en la cual el controlador automatico produce la sefal de control se
denomina accion de control.

Existen una variedad de controladores, entre los mas usados a nivel industrial, se

clasifican de la siguiente forma de acuerdo con sus acciones de control:

a) De dos posiciones o de encendido y apagado (ON/OFF).

b) Proporcionales.

c) Integrales.

d) Proporcionales-integrales.

e) Proporcionales-derivativos.

f) Proporcionales-integrales-derivativos.

Aunque también podrian clasificarse segun la energia que utilizan para su operacion
como neumaticos, electrénicos e hidraulicos. Para el caso de estudio de la presente tesis
se empleara un controlador tipo PID clasificado de acuerdo a sus acciones de control

Proporcional-Integral-Derivativa, aplicado a un sistema de tipo térmico (Obando, 2018).

2.6.3. Principios fundamentales de disefio

Kuo (1996) escribe que una vez que se ha escogido una configuracion del controlador, el
disefiador debe escoger un tipo de controlador que con la seleccion adecuada de los
valores de sus elementos satisfacera todas las especificaciones de disefio. En la mayoria

de los casos, mientras mas complejo sea un controlador, es mas costoso, menos
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confiable, y mas dificil de disefar. El escoger un controlador determinado para una
aplicacion especifica se basa a menudo en la experiencia del disefiador, y algunas veces
en la intuicion (p. 670).

Una vez elegido el controlador, la siguiente tarea es determinar los valores de los
parametros del controlador. Estos parametros son tipicamente coeficientes de una o mas

funciones de transferencia que componen al controlador (Kuo, 1996, p.670).

2.7. Controlador PID

2.7.1. Introduccién al control PID

Amastegui (2001) afirma que los controladores PID son suficientes para resolver el
problema de control de muchas aplicaciones en la industria, particularmente cuando la
dindmica del proceso lo permite (en general procesos que pueden ser descritos por

dindmicas de primer y segundo orden) (p. 1).

Un controlador PID es un mecanismo de control por realimentacion ampliamente usado
en sistemas de control industrial. Este calcula la desviacién o error entre un valor medido

y un valor deseado (Amastegui, 2001).

Rodriguez (2018) escribe que el controlador PID, est4 basado en la retroalimentacion de
un bucle de control genérico, el cual calcula un valor “error” en base a la diferencia entre
una variable medida y un valor deseado. Para optimizar el uso del controlador PID, las
variables utilizadas para el calculo deben ser ajustadas de acuerdo con el sistema a
implementar. El calculo del controlador PID involucra tres pardmetros denominados:

Proporcional, integral y derivado (pp. 19-20).

2.7.2. Teoria de Control PID
Bolton (2006) explica que el controlador proporcional derivativo (PID), mejor conocido

como controlador de tres términos, con un sistema de la forma que se ilustra Figura 3.13

dard una salida, para una entrada de error e, de (p. 234)
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. t de
Salida = Kye + K; [ edt+ Kg =

La funcion de transferencia, salida (s)/ e(s), del controlador es, de esta manera

Ki
G.(s) = K, + ~+ Kas

Figura 2.13

Controlador PID

Controlador Gc (s)

Proporcional

K

P

Integral

1
1
1
1
1
1
1
1
@6
1
1
1
1
1
1

00 (s)

I’y

Derivativo

Nota. Adaptado de Controlador PID (p.235), por W. Bolton, 2006, Alfaomega.

(2.12)

(2.13)

Debido a que la constante de tiempo integral, t;, es 1;_,, y la constante de tiempo derivativa,
l

K . g -
rd,K—d, la ecuacion se puede escribir como
14

= Ki | Kas
Ge(s) = K, (1+ Sy la )
1
G.(s) = K, (1 + T—is+rds )
La funcion de transferencia en lazo abierto para el sistema de la Figura 3.13 es
1
Go(s) = G (5)Gp(s) — K, (1+ g ) Gy(s)

Kp (Tis+1+7;745%)Gp(s)

Go(s) =

TiS
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De este modo, el controlador PID ha incrementado el nimero de ceros en 2 y el nUmero
de polos en 1. También el factor 1/s incrementa el tipo de sistema en 1 (Bolton, 2006, p.
235).

Figura 2.14

Controlador PID electrdnico

Ci
I .
R,
0
Ei(s) £
o5
0 . 0

Nota. Adaptado de Controlador PID electronico (p.703), por K. Ogata, 2002, Pearson Education.

2.7.3. Funcionamiento

Ramirez Benavides (2017) afirma que para el correcto funcionamiento de un controlador
PID que regule un proceso o sistema se necesita, al menos:

1. Un sensor, que determine el estado del sistema (termOometro, caudalimetro,
mandmetro, etc).

2. Un controlador, que genere la sefial que gobierna al actuador.

3. Un actuador, que modifique al sistema de manera controlada (resistencia eléctrica,

motor, valvula, bomba, etc) (p. 14).

El sensor proporciona una sefial analdgica o digital al controlador, la cual representa el

punto actual en el que se encuentra el proceso o sistema. La sefial puede representar
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ese valor en tension eléctrica, intensidad de corriente eléctrica o frecuencia (Ramirez
Benavides, 2017, p.15).

El controlador lee una sefal externa que representa el valor que se desea alcanzar. Esta
sefal recibe el nombre de punto de consigna (o punto de referencia), la cual es de la
misma naturaleza y tiene el mismo rango de valores que la sefial que proporciona el

sensor (Ramirez Benavides, 2017, p.15).

El controlador resta la sefial de punto actual a la sefial de punto de consigna, obteniendo
asi la sefial de error, que determina en cada instante la diferencia que hay entre el valor
deseado (consigna) y el valor medido. La sefial de error es utilizada por cada uno de los

3 componentes del controlador PID (Ramirez Benavides, 2017, p.16).

Las 3 sefiales sumadas, componen la sefial de salida que el controlador va a utilizar para
gobernar al actuador. La sefial resultante de la suma de estas tres se llama variable
manipulada y no se aplica directamente sobre el actuador, sino que debe ser
transformada para ser compatible con el actuador utilizado (Ramirez Benavides, 2017,
p.16).

Los tres componentes de un controlador PID son: parte Proporcional, accion Integral y
accion Derivativa. El peso de la influencia que cada una de estas partes tiene en la suma
final, viene dado por la constante proporcional, el tiempo integral y el tiempo derivativo,
respectivamente. Se pretendera lograr que el bucle de control corrija eficazmente y en el
minimo tiempo posible los efectos de las perturbaciones (Ramirez Benavides, 2017,
p.17).

Accion proporcional
Ramirez Benavides (2017) explica que la parte proporcional consiste en el producto entre
la sefal de error y la constante proporcional, para que hagan que el error en estado

estacionario sea casi nulo. Existe también un valor limite en la constante proporcional a
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partir del cual, en algunos casos, el sistema alcanza valores superiores a los deseados
(p. 18).

La parte proporcional no considera el tiempo, por lo tanto, la mejor manera de solucionar
el error permanente y hacer que el sistema contenga alguna componente que tenga en
cuenta la variacion respecto al tiempo, es incluyendo y configurando las acciones integral
y derivativa (Energesa, 2009 citado por Torres Capuz, J.L. & Chanoluisa Martinez S. X.,
2015, p.17).

La férmula del proporcional esta dada por: Py, = K, e(t) (2.18)

Bafuelos Saucedo (1999) escribe que la etapa proporcional de un controlador es la etapa
mas simple, ya que consiste en un amplificador con una ganancia (Kp). Su funcion es
aumentar la velocidad de respuesta y reducir el error en estado estacionario del sistema.
Esta etapa se puede implementar facilmente mediante una configuracién inversora como

la mostrada en la figura 2.14 (p. 3).

Figura 2.15

Configuracidén inversora

Rin
Vin —A\M -

N Vout

Nota. Adaptado de Amplificador operacional inversor [Fotografia], por Hernandez M., 2019, Flickr
(https:/lwww.amplificadoroperacional.com/inversor/). CC BY 2.0

Accion integral

Ramirez Benavides (2017) explica que el modo de control Integral tiene como propdésito

disminuir y eliminar el error en estado estacionario, provocado por el modo proporcional.
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El control integral actia cuando hay una desviacion entre la variable y el punto de
consigna, integrando esta desviacion en el tiempo y sumandola a la accion proporcional.
El error es integrado, lo cual tiene la funcién de promediarlo o sumarlo por un periodo
determinado; Luego es multiplicado por una constante Ki. Posteriormente, la respuesta
integral es adicionada al modo Proporcional para formar el control P + | con el proposito
de obtener una respuesta estable del sistema sin error estacionario (p.20).

El control integral se utiliza para obviar el inconveniente del offset (desviacion permanente
de la variable con respecto al punto de consigna) de la banda proporcional (Ramirez
Benavides, 2017, p.21).

La féormula del integral esta dada por: I;,; = K; fote ()dr (2.19)

Bafuelos Saucedo (1999) escribe que la etapa integradora le afiade capacidad de
procesamiento temporal al controlador. Esencialmente se trata de una etapa que
guardard una historia de la magnitud del error y contribuira a reducir a cero el error en

estado estacionario (p. 3).
Accion derivativa

Ramirez Benavides (2017) expresa que la accion derivativa se manifiesta cuando hay un
cambio en el valor absoluto del error; (si el error es constante, solamente actian los
modos proporcional e integral) (p. 22).

El error es la desviacion existente entre el punto de medida y el valor consigna, o "Set
Point".

La funcion de la accion derivativa es mantener el error al minimo corrigiéndolo
proporcionalmente con la misma velocidad que se produce; de esta manera evita que el
error se incremente (Ramirez Benavides, 2017, p.22).

Se deriva con respecto al tiempo y se multiplica por una constante D y luego se suma a

las sefiales anteriores (P+l). Es importante adaptar la respuesta de control a los cambios
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en el sistema ya que una mayor derivativa corresponde a un cambio mas rapido y el

controlador puede responder acordemente.
La formula del derivativo esta dada por: Dy, = K, % (2.20)

Cuando el tiempo de accion derivada es grande, hay inestabilidad en el proceso. Cuando
el tiempo de accion derivada es pequefio la variable oscila demasiado con relacion al
punto de consigna. Suele ser poco utilizada debido a la sensibilidad al ruido que
manifiesta y a las complicaciones que ello conlleva. El tiempo 6ptimo de accién derivativa
es el que retorna la variable al punto de consigna con las minimas oscilaciones
(Energesa, 2009 citado por Torres Capuz, J.L. & Chanoluisa Martinez S. X., 2015, p. 20).

Significado de las constantes

Ramirez Benavides (2017) escribe que la constante de proporcionalidad (Kp): se puede
ajustar como el valor de la ganancia del controlador o el porcentaje de banda proporcional
(p. 24).

e Ki constante de integracion: indica la velocidad con la que se repite la accion
proporcional.

e Kd constante de derivacion: hace presente la respuesta de la accidén proporcional
duplicandola, sin esperar a que el error se duplique. El valor indicado por la
constante de derivacion es el lapso durante el cual se manifestara la accion
proporcional correspondiente a 2 veces el error y después desaparecera (Ramirez
Benavides, 2017, p.24).

2.7.4. Ajuste de parametros del PID

El objetivo de los ajustes de los parametros PID es lograr que el bucle de control corrija
eficazmente y en el minimo tiempo los efectos de las perturbaciones; se tiene que lograr
la minima integral de error. Si los parametros del controlador PID (la ganancia del
proporcional, integral y derivativo) se eligen incorrectamente, el proceso a controlar

puede ser inestable (Controlador PID, 2010, p. 4).
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Ajustar un lazo de control significa ajustar los parametros del sistema de control a los
valores Optimos para la respuesta del sistema de control deseada. EI comportamiento
optimo ante un cambio del proceso o cambio del “setpoint” varia dependiendo de la
aplicacion (Controlador PID, 2010, p. 4).

Hay varios métodos para ajustar un lazo de PID. El método mas efectivo generalmente
requiere del desarrollo de alguna forma del modelo del proceso, luego elegir P, | y D
basandose en los parametros del modelo dinamico. Los métodos de ajuste manual
pueden ser muy ineficientes (Controlador PID, 2010, p. 4).

Ambriz Polo (2015) explica que existen diversos métodos para la sintonizacion de los
paramentos de un controlador tipo PID desde sintonizacién manual basada en la
observacion, hasta métodos mas sobresalientes, basados en las respuestas graficas de
los sistemas, tal es el caso del método grafico Ziegler-Nichols el cual logra sintonizar los

parametros del controlador, pero no encontrar los pardmetros Optimos para el mismo
(p-36).

Método de Ziegler Nichols

Ziegler y Nichols sugirieron reglas para sintonizar los controladores PID, en base a la
respuesta experimental al escalon o en base al valor de Kp que produce estabilidad
marginal cuando solo se usa la accion de control proporcional. Las reglas de Ziegler-
Nichols, que se presentan a continuacion, son muy convenientes cuando no se conocen
los modelos matematicos de las plantas. (Por supuesto, estas reglas se aplican al disefio
de sistemas con modelos matematicos conocidos) (Ogata, 2002).

Ziegler y Nichols propusieron unas reglas para determinar los valores de la ganancia
proporcional Kp , del tiempo integral Ti y del tiempo derivativo Td , con base en las
caracteristicas de respuesta transitoria de una planta especifica. Tal determinacion de
los parametros de los controladores PID o de la sintonizacion de los controles PID la
realizan los ingenieros en el sitio mediante experimentos sobre la planta (Ogata, 2002).
Existen dos métodos denominados reglas de sintonizacién de Ziegler-Nichols. En ambos
se pretende obtener un 25% de sobrepaso maximo en la respuesta escalon (Ogata,
2002).
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Método de la curva de reaccién

En el primer método, la respuesta de la planta a una entrada escalon unitario se obtiene
de manera experimental. Si la planta no contiene integradores ni polos dominantes
complejos conjugados, la curva de respuesta escaldn unitario puede tener forma de S,
como se observa en la figura 2.16. (Si la respuesta no exhibe una curva con forma de S,
este método no es pertinente.) (Ogata, 2002).

Tales curvas de respuesta escaldén se generan experimentalmente o a partir de una
simulacion dinamica de la planta. La curva con forma de S se caracteriza por dos
parametros: el tiempo de retardo L y la constante de tiempo T. El tiempo de retardo y la
constante de tiempo se determinan dibujando una recta tangente en el punto de inflexion
de la curva con forma de S y determinando las intersecciones de esta tangente con el eje
del tiempo y la linea c (t) = K, como se aprecia en la figura 2.16. En este caso, la funcion
de transferencia C (s)/U (s) se aproxima mediante un sistema de primer orden con un
retardo de transporte del modo siguiente (Ogata, 2002):

C(s) _ Ke'ls
U(s) T Ts+1

(2.21)

Figura 2.16

Determinacidén de pardmetros para el disefio del controlador.

c(f)
X Linea tangente en el
punto de inflexién
K /—
0 /] I
—=1 L T

Nota. Adaptado de Curva de respuesta con forma de S (p. 671), por K. Ogata, 2002, Pearson Education.

Ziegler y Nichols sugirieron establecer los valores de Kp, Ti y Td de acuerdo con las

férmulas que aparecen en la Tabla 3 (Ogata, 2002).
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Tabla 3

Reglas de sintonizacidn Ziegler-Nichols basada en la respuesta escaldn de la planta.

Tipo de controlador Kp Ti Td
P T %) 0
L
Pl T L 0
0.9 — —
L 0.3
T
PID 121 2L 0.5L
L
El controlador PID sintonizado mediante este método de la ecuacion
Ge(s) = Ky + 2+ Kys (2.22)
produce:
1
1.2(1+ s + 0.5Ls) (2.23)

2
0.eT (S+—%)

N

(2.24)

Por lo tanto el controlador PID tiene un polo en el origen y un cero doble en s= -1/L (Ogata,
2002, p.672).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA



3.1.Representacién estadistica

Para la realizacion de este proyecto se realizé una busqueda en diferentes bases de
datos publicas para conocer el producto que mas se produce en el estado de Puebla y
también sobre la temperatura adecuada que se debe mantener en el proceso de
deshidratacion, para ello se realizé un pequefio analisis estadistico.

3.2.Fuentes de Informacion

Las principales fuentes de informacién que sirvieron como base para la realizacion de
este proyecto fueron libros enfocados a la teoria de control y tesis referentes a la
innovacion en el campo de deshidratadores solares y el disefio de controladores PID de

temperatura.

3.3.Técnicas e instrumentos

Las principales técnicas utilizadas para el desarrollo del proyecto fueron algunas técnicas

de control clasico para sintonizar controladores, etc.

El software utilizado en el desarrollo de este proyecto se presenta a continuacion.

Software Matlab

Matlab cuya abreviatura es (MATrix LABoratory o Laboratorio de matrices), como un
sistema de coOmputo numérico, que maneja un lenguaje propio y de alto nivel (lenguaje
M) para calculos cientificos y de ingenieria, sirve para analizar y disefar sistemas y
productos, y esta presente en sistemas de seguridad, naves espaciales, dispositivos de
monitorizacion de salud, también se utiliza para el procesamiento de sefales, imagenes,
comunicaciones, robdtica, entre otros campos. Esta disponible para plataformas como
Unix, Windows, Mac, Linux (The MathWorks, 2019).
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Proteus

Proteus es un sistema completo de disefio electrénico que combina un avanzado
programa de captura de esquemas, un sistema de simulacién mixto (analégico y digital)
basado en Spice, y un programa para disposicion de componentes en placas de circuito
impreso y auto-ruteado. Se trata de un software comercial fabricado por Labcenter
Electronics, caracterizado por su potencia y facilidad de uso. La razén principal que nos
condujo a experimentar con Proteus fue su capacidad para simular circuitos basados en

amplificadores operacionales, con toda la electrénica que los rodea (Barron Ruiz, 2018).

3.4.Procedimientos

Para el logro del objetivo general se propone una solucion en cuatro fases: 1. Analisis del
estado de la literatura sobre las condiciones y la temperatura adecuada para la
deshidratacion del fruto seleccionado; 2. EI modelo mateméatico del proceso; 3 y 4. El

disefio y la simulaciéon del control PID aplicado al sistema térmico.

eAnalisis del estado de la literatura sobre las condiciones y la temperatura
adecuada para la deshidratacién del fruto seleccionado.

Fase 1 y,
N
*Modelo matematico del proceso térmico.
Fase 2 )
\/ )
eDiseno del controlador de temperatura.
Fase 3

<

*Simulacion del sistema de control.

Fase 4
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En la primera fase se analizaron datos estadisticos de tres investigaciones encontrando
similitudes en la temperatura adecuada para que el proceso de deshidratado se realice

de manera correcta sin perjudicar el fruto.

Para la segunda fase, se investigaron las leyes fisicas que intervienen el proceso para
realizar el modelado matematico considerando todas las variables.

Finalmente, para la tercera y cuarta fase, se utilizé el modelo matematico obtenido

anteriormente para calcular los componentes del controlador y se realizé la simulacién

en el software especializado para corroborar su correcto funcionamiento.
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CAPITULO IV RESULTADOS



4.1.Presentacion de resultados

Las investigaciones revisadas en el Capitulo Il concuerdan con que las temperaturas
adecuadas para el secado correcto de la pera son de 50 °C a 70°C como maximo,
evitando asi que se modifiquen las caracteristicas tisulares y que se presenten problemas
de formacién de corteza. Asi que se eligié una temperatura de 65°C como sefial de

referencia del controlador.

La automatizacion del sistema se realiz6 en dos fases: la primera consistio en la
identificacion de la dindmica de la planta y la segunda en la sintonizacion del controlador
PID, para ello se utilizaron plataformas de analisis y simulacién, como MatLab, Scilab y
Proteus.

La teoria matematica del modelado para el sistema térmico se baso principalmente en la
ley de enfriamiento de Newton de la conveccion del calor (Cengel, 2007), derivando en

una funcion de transferencia de primer grado de la planta a controlar

1
RCS+1

G(s) =

(4.1)

El disefio del sistema de control automatico se bas6 en una estructura similar a la de la
imagen de la Figura 4.1, proporcionado por la guia del deshidratador solar de
SEMARNAT (2008), donde se describe de manera gréfica las partes que componen el
deshidratador solar con un colector para aumentar de manera natural la temperatura y

unas rendijas para que exista el flujo del aire.
La resistencia (horno eléctrico) se colocara debajo de las charolas donde se sitian los

frutos para elevar la temperatura del aire inicamente cuando el horno solar no sea capaz

de proveerla.
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Figura 4.1

Modelo del deshidratador solar

Entrada de aire

La sefal de referencia del controlador solar es de 65°C, mientras sea posible conseguir
esta temperatura no se activara el horno eléctrico, pero cuando no se alcancen los 65°C

se activarda siendo la fase del control la que dicte con cuanta temperatura iniciara el horno

eléctrico, logrando asi la temperatura deseada.

La Figura 4.2 muestra el diagrama de bloques del sistema de control.

Figura 4.2

Diagrama de bloques del sistema de control

Referencia

65°C Error PID
Gfs)

Planta
G,(s)

Sensor de
temperatura
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Modelado de la planta

Para realizar el modelado matematico de la planta se consider6 el modelo de
transferencia de calor que se muestra en la Figura 4.3.

Para ello se supuso que el deshidratador est4 aislado para eliminar las pérdidas de calor
hacia el aire circundante. También se supone que no hay almacenamiento de calor en el
aislamiento y que el fluido del contenedor esta perfectamente mezclado, por lo que tiene
una temperatura estable. De este modo, se usa una sola temperatura para describir la

del fluido en el contenedor y la del fluido que sale.

Figura 4.3

Sistema térmico.

] -

Calefactor Fluido caliente

—

Fluidofrio

Se supone que la temperatura del fluido que entra se mantiene constante y que el flujo
de calor de entrada al sistema (el calor que proporciona la resistencia del horno eléctrico),
cambia repentinamente de H a H + h; en donde h; representa un cambio pequefio en el
flujo de calor de entrada, entonces el flujo de calor de salida cambiarade H a H + h. La

temperatura del fluido que sale también cambiara de 0, a 0, + 6.

Entonces

0,= Temperatura en estado estable del aire que entra, °C
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0,= Temperatura en estado estable del aire que sale, °C
G= Velocidad de flujo del aire en estado estable, kg/seg
M= Masa del aire, kg

c= Calor especifico, kcal/kg ©C

R= Resistencia térmica, °Cseg/kcal

C= Capacitancia térmica, kcal/°C

H= Entrada de flujo de calor en estado estable, kcal/ seg.

La ecuacion diferencial del horno es
Cd6 = (Gcb; — h,)dt

Despejando Gc6; — h,,

dae
€= Ge; — hy

Que por 5.3 y 5.1 puede reescribirse como

Por 5.3 se obtiene

Factorizando 1/R

Despejando

Aplicando la transformada de Laplace se obtiene
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RCsO(s) +0(s) = 6,(s) (4.112)

Entonces la funcién de transferencia del sistema es:

(RCs +1)0(s) = 0;(s) (4.12)
O]

RCs +1=7%% (4.13)

o) - 1 (4.14)

6;(s)  RCs+1

Multiplicando por la funcién desplazada en el tiempo.

F(s) = 8[f®] = J, f®e ™t dt = ooz o™ (4.15)

RCs+1

Asi llegamos a la G(s) de un sistema de 1°" orden con retardo en el tiempo que definira
la planta del Horno eléctrico:

K

G(s)= e ™ (4.16)
Donde
K: Ganancia estatica. Es la ganancia o amplificacion del sistema para una entrada
constante (ganancia DC).
L: (dead time).Es el tiempo que transcurre desde que provoca un cambio en la entrada
hasta que aparece algun cambio en la salida
T= Tiempo caracteristico del sistema de primer orden. Esto se refiere a la relacion del
retardo a la salida con respecto a una variacion de la entrada.
Una vez conocido el comportamiento de la planta como una funcion de transferencia de
ler Orden. Se procedi6 a simular en la plataforma Proteus como se muestra en la (Figura
4.4), esto para posteriormente obtener los parametros de la funcion de transferencia.

La temperatura maxima alcanzada C(t)finq POr €l sistema fue de 70.8°C

La temperatura inicial fue de C(t);niciax fue de 24°C
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Figura 4.4

Entrada escaldén en bucle abierto
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A continuacion se procedié a identificar los parametros K,L y T del sistema de primer

orden. Para ello se utilizé el método de Smith de los dos puntos.

Temperatura de t,g30,: 37.24°C a 7.11s
Temperatura de tg340,: 53.58°C a 13.85 s

Utilizando las férmulas 3.9, 3.10 y 3.11 se obtiene:

_ C®rinai=COiniciar _ 70.8°C-24°C _ 3.4 (4.17)
Ufinal—Uinicial 2-0

T = at, + bt, = (—1.5)(7.11) + (1.5)(13.85) = 10.11 (4.18)

L =ct; +dt, = (1.5)(7.11) + (—0.5)(13.85) = 3.74 (4.19)

Entonces, la funcién de transferencia de la planta queda como:

Gy(s) =

23.43_3'74 N
10.11s+1

(4.20)

Por lo tanto tiene un polo en
10.11s+1=0 (4.21)
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§=——

10.11
Asi que al estar graficado en el lado izquierdo del plano complejo, el proceso es estable

(Véase Figura 4.5).

Figura 4.5

Polo de la funcidén de transferencia en el plano complejo (Método de Smith).
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A continuacién se presenta la funcion de transferencia de la planta obtenida por medio
de Matlab, esto con el fin de comprobar la validez de los parametros obtenidos de manera

manual.

Para ello se utilizé el siguiente codigo y la opcién Plant Identification de Matlab

Figura 4.6
Codigo en Matlab para la identificacidén de la planta.

clear all

clc

ti=xlsread('TEMPERATURA.x1sx"', "A2:A929");
te=xlsread (' TEMPERATURA.x1lsx"', "B2:B929") ;

datos = iddata (te, ti, 0.11);
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Figura 4.7

Identificacidén de la funcidn de transferencia de la planta por medio de Plant Identification
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Plant Parameters: K = 23.39, TI = 10.658, T = 4.6687

Los pardmetros obtenidos son los siguientes:

K = 23.39
T =10.658
L = 4.6687

Entonces la funciéon de transferencia resultante es:

23_396—4.6687 N

Gp(s) ~ T 10.658s+1 (4.22)
Por lo tanto tiene un polo en
10.658s+1=10 (4.23)
_ 1
* = 710658

Al igual que en la Funcion de transferencia obtenida por el método de Smith, el polo se

encuentra en el lado izquierdo del plano complejo (Véase Figura 4.8).
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Figura 4.8

Polo de la funcidén de transferencia en el plano complejo (por medio de Plant Identification).
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Una vez conocidos estos parametros, se procedid a obtener los parametros del

controlador PID por medio de las reglas de Ziegler-Nichols.

Método de Smith

T 10.11
Ky,=127=12(327) = 3.24

T, = 2L = 2(3.74) = 7.48
T, = 0.5L = 0.5(3.74) = 1.87

Entonces
K, = 3.24
K= 2=32_043
7, 7.48

Kq=K,* 14 = (3.24)(1.87) = 6.06

Parametros obtenidos por medio de Plant Identification

10.658
4.6687

Kp=127=12(5") = 2283
T, = 2L = 2(4.6687) = 9.3374
Ty = 0.5L = 0.5(4.6687) = 2.3343
Entonces

K, = 2.283
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K 2.283
K. = b _
i

—= ——=0.24
T 9.3374

(4.32)

Kq=K,+ 14 = (2.283)(2.3343) = 5.3292 (4.33)

Se realiz6 el sistema de control en Scilab como se muestra en la Figura 4.9.

Figura 4.9

Sistema de control en Xcos Scilab.
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El disefio del controlador PID electrénico es el que aparece a continuacion

Figura 4.10

Sistema de control analdgico en Multisim
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2
R1 6
R3 uz2
ANA—2 >
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Funcién de transferencia del control PID

Figura 4.11

Determinacién de los componentes del sistema de control analdgico.

Nodo Va

Entonces

R4
sAVAVAY
S
la
6
uz2
5
Vol
+ Vout
0
IC1+11= Ix+12
Iy =0
IC1+11= Ix+12
IC1+11: 12
o Ipy=C LWin-V)
c1= by 7y (Vin—Vy
Va-V
. =t
Vin -V
° 11— lnR1 A
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Por lo tanto

Nodo VB

Entonces

Transformada de Laplace

Sustituyendo Vg (s) en V,(s)

Nodo Vb

d . Vin Vg4 Va—-Vp
C, =Win-V, =
1 dt( a) + 3 7,

o VA=VC=0V

Vin _ Ve

d .
Cl E(Vm) + R_1 R,
d . R .
Vg = —(RyCy Vin +R—j Vin)
Va(s) = —(RyCy SVin (s) + 22 Vin(s))
1

Ry

Vp(s) = —Vin (s)[ RGiS + 2

I = I¢,
Va-V
12 — A B
Ry

d
Ie; = G E(VB - Vo)

_Vs(s)
Rz

= (38 (Vg(s) —Vo(s))

Vi(s)
— ‘;25 = C,SVz(s) — C,SV,(s)

—Vp(s) = R,C35 Vg(s) — RyC,S5Vo ()
RZCZSVO(S) = VB(S) [ R,C,S + 1]

RyCyS+1
Vo(s) = ;zzczs

R,C,S+1
R2C,S

Vo(s) = —( ) (chls + i—j) Vin (s)
=1+ I,
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Vo—=Vp
° [3 = %
— Vp—=Vout
° [4 = e
[ ] VD = 0

Rs3 Ry
VO _ VO’LLt
R3 Ry
Transformada de Laplace
Vo(S) - _ Vout(s)
R3 Ry

Vout(s) = _V;)(S) (2—:)

Vour () = Vo(s) = (22 (R,C,S + 22) (2—3) Vin (s)

RG2S Ry

_ Vout(s)
G(S) ~ Vin(s)

G(s) = (2222) (Rycis + 2) (%)

R2C3S Ri/ \R3

600 (165 + &+ ) )

0= @0 )+ (2 2)E) () ()
Gls) = (E_: + %) (2_;) + (Rllcz) (g_:) G) + (R2() <§_:) s

G(s) = Kp+ “+ Kgs

Entonces

2 1/ \R3 R3R.{C;
R R
o K, = )(_4) _ _Ra
R, Gy 3 R3R.Cy
R4 R4R2€1
e Ky = (R,(y) (R_) =~z
3 3
G(s) = Ry (R1C1+ RyC2) R4 R4RyC1
R3R1C; R3R.Cy s R3
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R4 (R1C1+ R2C2)

=2 =—Ru% = R( +R,C, (4.76)
t R3R1Cy
R4R3Cq
_Ka _ R3 _ RiGiRC;
T, = Kk,  Fa (R;SC}%:CIZZCZ) = R.CL4RyCy (4.77)
Expresada de la forma
G.(s) = K, (1 + %+rds ) (4.78)
Se obtiene
G(s) = R4 (R1C1+ R2C3) (1 1 R1C1R2C2 s ) 4.79)
R3R1C> (R1C1+R2C3)s R1C1+R32C> )
Entonces
_ R4 (R1C1+ R()
Kp = T RRC, (4.80)
T, = R1C1 + R2C2 (481)
_ RiC1Rp0,
Tg = RiCiRyCy (4.82)

A partir de esto setiene R, = R, = R; =R, =R

Entonces
_ Ri(RiC1+R1C3) _ (RD*(C1+Cy) _ Ci1+Cy _ G
K ="Rme,  — mra o TG (4.83)
R 1
K= ——= (4.84)
R1R1Cy RC,
RyR.C
K; = ——=R(, (4.85)
Ry
Método de Smith
Considerando los resultados 1; y 74, Se calculan K; y K,
K, = 3.24 (4.86)
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K, = 2= 22t = 043

T 7.48

Entonces
R =100KQ
K; = RC, = 6.06
€= "= =" =60.6uF
1= T T Tooka  °OUPH

1

K; = — = 043
RC,
1 1

C, = - — 233 uF
043R  0.43+100KQ

Datos de Plant Identification
K, = 2.283
K; = 0.24
K; = 5.3292
Entonces
R = 100KQ

K, = RC, = 5.3292

Utilizando 5.93 y 5.94, se tiene que

5. 5.
C, = 222 2 _53202uF
R 100KQ)

1
Ki= — =024
RC,

1 1

C, = _ = 41.667 uF

27 024R T 0.24%100KQ

El esquema del sistema de control se presenta a continuaciéon (Ver Figura 4.12).
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Figura 4.12

Diagrama de bloques del sistema de control

Set Point
Temp

Transductor

Error

Controlador
PID

Sensor de
temperatura

Proceso

Temp

4.2.Aplicacién de herramientas, métodos aplicados y/o estudios realizados

Figura 4.13

Sistema de control en Proteus.

OPAMP

=

R15(2)

En la Figura 5.14 se puede observar la respuesta del sistema cuando se ha seleccionado

como referencia 65°C, no presenta sobre impulso y el tiempo de establecimiento es de

aproximadamente 40 a 60 segundos.
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Figura 4.14

Respuesta del sistema de control en Proteus para un Set Point de 65°C.

70.0[ R9(2)

60.0

20 .0

40.0

30.0

20.0
0.00 20.0 40.0 60.0 80.0 100

El restador se obtiene mediante un amplificador operacional que se muestra en la Figura
4.15.
En donde
si Rs=Re=R7=Rs= 10k
Vour = V2 — 11 (4.99)

Figura 4.15

Circuito restador.

R7

10k

U3
R5

10k

10k
R6

V2 RS
&

OPAMP
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El valor de referencia se obtiene mediante una fuente DC de 12v y una resistencia de
1.8K. Para la temperatura deseada de 65 °C se tiene que el valor de referencia tiene que
ser de 6.5V.

Asi que se utilizo un divisor de voltaje Figura 4.16, para cambiar la sensibilidad del sensor
de 1°C/V a 0.1 °C/V.

Figura 4.16

Divisor de voltaje.

Emo *
1k
En dénde
R
Vour = 72 Vin (4.100)

Entonces con los valores de las resistencias R10=1KQ y Rg=9KQ

1kQ

Vout = Trgrorg Vin (4.101)
1kQ

Vout = ﬁ Vin (4102)

Vo = 0.1V, (4.103)

El sensor elegido para el sistema de control es el LM35, debido a que tiene un rango de
-55°C hasta +150°C y una precision de +0.5°C.

El sensor proporciona 10mV / °C, como se puede observar en la Figura 4.17, en donde

la temperatura es de 30°C y proporciona 300mV o 0.3V a la salida.
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Figura 4.17

Sensor de temperatura LM35.

Volts

3 LM35

Por lo tanto, se utilizé6 un amplificador no inversor para aumentar 10 veces la tension que

proporciona el sensor (Figura 4.18).

La ganancia de este amplificador esta dada por:

Vout = (1+ 2)vin (4.104)

13

Con los valores de resistencias R;, = 27KQ y R,; = 3KQ, se tiene:
Vout = 10Vin (4.105)
Por lo tanto el valor del voltaje de salida sera 10 veces mayor que el de la entrada del

amplificador, como se comprueba en la Figura 4.18.

Figura 4.18

Sensor de temperatura con amplificador no inversor.

il U4 U6:A

<+> %
Vi@ @0 J
- VOUT 2

R12 :

LM324 27k -
+3.0
Vol

R13 L
3K
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Asi, al ajustar el voltaje proporcionado por el sensor del horno al del sensor LM35, se
obtuvo el siguiente circuito y ahora proporcionarad una salida de voltaje de 100mV /°C o
0.1V / °C. De esta manera cuando se establezca la referencia a 65 °C, la salida mostrara
6.5V (Figura 4.19 y Figura 4.20).

Figura 4.19

Circuito de control.

C1 c2

R7 R3 R2

— |1 — | —

0k 1 00k I 00k

54uF 41uF
R5 2 Ul
—1 - R4 U2
10k - R1
1 + 100k =
0k + 00k
OPAMP +
R6 J_ OPAMP
RS — OPAMP
V3 : =
” R11 C") 1 [] 1
18k =
U7(POS_IP}
<7 v::a.647§17)
+
Figura 4.20

Respuesta del sistema de control con 0.1V / °C.

RS(1)

.00 20.0 40 .0 60 .0 80 .0 100
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A continuacion se presentan los resultados de la simulacion del sistema de control en

Simulink.

Método de Smith

K, = 3.24 K, = 3.24
T, = 1.87 K, = 6.06

Se obtuvo la respuesta que se presenta en la Figura 4.21.

Figura 4.21

Respuesta del sistema de control con el Método Smith.

70 T T T

: i

o

Parametros obtenidos por medio de simulacion.

K, = 2.376 K, = 2.37

Se obtuvo la respuesta que se presenta en la Figura 4.22
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Figura 4.22

Respuesta del sistema de control con los pardmetros obtenidos por medio de Matlab.

o T T T

0 1 1 I 1
o 10 20 30 40 50 &0 70 80 °0 100

Time offset: 0

Se seleccionaron los parametros que se obtuvieron por medio de Matlab ya que la
respuesta no presenta sobreimpulso.

Para validar que el sistema de control estuviera funcionando correctamente, se procedio
a perturbarlo con sefiales cuando la temperatura ambiente es de 5°C (Figura 4.23), 17
°C (Figura 4.24) y 25 °C (Figura 4.25), todas estas siendo temperaturas registradas en la

region de San Martin Texmelucan.

Figura 4.23

Respuesta del sistema de control con una perturbacidn de 5°C.

o T T T

Time offset: 0
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Figura 4.24

Respuesta del sistema de control con una perturbacién de 17°C.

o T T T

Time offset: 0

Figura 4.25

Respuesta del sistema de control con una perturbacién de 17°C.

o T T T T

Time offset: 0

Como se puedo observar en las Figuras mostradas con anterioridad, se tuvo un resultado
mas favorable utilizando los parametros obtenidos por medio de Matlab, no teniendo
sobre impulso y obteniendo un tiempo de respuesta de 5s y uno de establecimiento de

40 a 50 segundos, los cuales son muy buenos para permitir que el actuador (resistencia
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eléctrica) pueda responder. Ademas, se considera un sistema estable ya que en la
funcion de transferencia el polo aparece en la parte izquierda del plano complejo.
El controlador de temperatura pudo responder a las perturbaciones, disminuyendo la

energia en la resistencia permitiendo aprovechar la energia del sol al maximo.
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CAPITULO V DISCUSION



5.1.Resultados obtenidos & esperados

Después de realizar la simulacion del controlador PID, se pudo observar que funciono
como se esperaba, ya que logré mantener la temperatura establecida en el set point, que
en este caso fue de 65°C. Ademas, el sistema fue bastante estable ya que en la funcién
de transferencia el polo aparecié en la parte izquierda del plano complejo. Finalmente,
también se pudo comprobar que en controlador fue capaz de responder a las
perturbaciones, disminuyendo la energia en la resistencia eléctrica permitiendo
aprovechar la energia del sol al maximo. Con lo mencionado anteriormente se puede

concluir que se cumplieron los objetivos que se plantearon para el disefio del controlador.

5.2.Conclusiones

1. De acuerdo con los resultados de la investigacidén se establecié una temperatura
de operacién 50 °C a 70°C como maximo, para evitar que se produzcan efectos

adversos en los alimentos.

2. Se determin6 el comportamiento de la planta como una funcién de transferencia
de ler Orden y se utiliz6 el método de Dos puntos de Smith para obtener los
pardmetros de la misma, ademas se corroboraron los resultados realizando la

simulacion por medio de Matlab.
3. Se sintoniz6 el controlador PID haciendo uso de las reglas de Ziegler-Nichols,
obteniéndose los parametros Kp, Ki, Kd, Tiy Td. Ademas, se obtuvo el valor de

los componentes del controlador electronico.

4. Se simul6 el sistema de control de temperatura en Scilab, teniendo un sistema sin

sobreimpulso y un tiempo de respuesta de 40 a 50 segundos. Se considera un
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sistema estable y capaz de responder a sefiales de perturbacion disminuyendo la

energia en la resistencia, permitiendo aprovechar la energia solar al maximo.

5. Se realizé la propuesta del controlador PID analdgico y de los componentes del
sistema de control. Asimismo, se realizo la simulacién en Proteus para comprobar

que el valor calculado de los componentes fuera correcto.

5.3.Recomendaciones y aportacion

1. Se recomienda el disefio de una Interfaz Hombre-Maquina (HMI) que permita al usuario
monitorear el proceso y ajustar el valor de referencia deseado de manera sencilla.

2. Se debe continuar la busqueda y aplicacion de nuevas y mejores tecnologias que
permitan controlar sistemas térmicos.

3. Se deberia contemplar la idea de la implementacion de este sistema de control en

condiciones reales para comprobar su funcionamiento.
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Anexos Glosario Registro de Proyecto (patentes, derecho de autor, compra venta

del proyecto, etc.)

Anexo 1. Datos obtenidos de la simulacidn de la resistencia eléctrica.

3.0575 24.1984 5.7075 32.3826 9.5575 44.4789

0 24 3.1075 24.2634 5.8175 32.7776 9.6675 44.7663
0.00128 24 3.1575 24.3363 5.9375 33.2066 9.7875 45.0762
0.1 24 3.2075 24.4165 6.05 33.6067 9.9 45.3635
0.2025 24 3.2575 24.5038 6.1525 33.9692 10.0025 45.6225
0.3075 24 3.3075 24.5976 6.2575 34.3384 10.1075 45.8851
0.4175 24 3.3575 24.6977 6.3675 34.7226 10.2175 46.1573
0.5375 24 3.4075 24.8036 6.4875 35.1388 10.3375 46.4508
0.65 24 3.4575 24.915 6.6 35.5259 10.45 46.7229
0.7525 24 3.5175 25.0556 6.7025 35.8759 10.5525 46.9682
0.8575 24 3.5675 25.1781 6.8075 36.2317 10.6575 47.2169
0.9675 24 3.6175 25.3051 6.9175 36.6014 10.7675 47.4746
1.0875 24.0001 3.6675 25.4363 7.0375 37.0011 10.8875 47.7526
1.2 24.0001 3.7175 25.5716 7.15 37.3724 11 48.0102
1.3025 24.0001 3.7675 25.7106 7.2525 37.7076 11.1025 48.2425
1.4075 24.0001 3.8175 25.8532 7.3575 38.0481 11.2075 48.4779
15175 24.0001 3.8675 25.9991 7.4675 38.4015 11.3175 48.7219
1.6375 24.0001 3.9175 26.148 7.5875 38.7831 11.4375 48.9851
1.75 24.0001 3.9675 26.2999 7.7 39.1373 11.55 49.229
1.8525 24.0001 4.0575 26.5798 7.8025 39.4569 11.6525 49.4489
1.9575 24.0001 4.1175 26.7708 7.9075 39.7813 11.7575 49.6718
2.0675 24.0001 4.2075 27.0631 8.0175 40.1178 11.8675 49.9028
2.1875 24.0001 4.3075 27.3951 8.1375 40.481 11.9875 50.1519
2.3 24.0001 4.4075 27.7336 8.25 40.8178 12.1 50.3828
2.4025 24.0001 4.5175 28.1123 8.3525 41.1217 12.2025 50.5909
2.5075 24.0001 4.6175 28.4613 8.4575 41.4299 12.3075 50.8019
2.6175 24.0001 4.7175 28.8141 8.5675 41.7495 12.4175 51.0206
2.7375 24.0001 4.8375 29.2413 8.6875 42.0944 12.5375 51.2564
2.751767948 24.0001 4.95 29.6447 8.8 42.4142 12.65 51.475
2.766798852 24.0008 5.0525 30.0141 8.9025 42.7025 12.7525 51.672
2.8075 24.0077 5.1575 30.3936 9.0075 42.9949 12.8575 51.8717
2.8575 24.0262 5.2675 30.7919 9.1175 43.2981 12.9675 52.0787
2.9075 24.055 5.3875 31.2267 9.2375 43.6252 13.0875 52.3019
2.9575 24.0937 5.5 31.6339 9.35 43.9284 13.2 52.5087
3.0075 24.1416 5.6025 32.0042 9.4525 44.2017 13.3025 52.6952
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13.4075 52.8842 17.9175 59.3858 22.4375 63.5346 26.95 66.1712
13.5175 53.0802 18.0375 59.5219 22.55 63.6158 27.0525 66.2184
13.6375 53.2915 18.15 59.648 22.6525 63.689 27.1575 66.2662
13.75 53.4873 18.2525 59.7617 22.7575 63.7632 27.2675 66.3157
13.8525 53.6637 18.3575 59.8769 22.8675 63.8402 27.3875 66.3692
13.9575 53.8427 18.4675 59.9963 22.9875 63.9231 27.5 66.4187
14.0675 54.0281 18.5875 60.1251 23.1 64 27.6025 66.4633
14.1875 54.2281 18.7 60.2445 23.2025 64.0693 27.7075 66.5085
14.3 54.4134 18.8025 60.3521 23.3075 64.1395 27.8175 66.5554
14.4025 54.5805 18.9075 60.4612 23.4175 64.2123 27.9375 66.606
14.5075 54.7498 19.0175 60.5742 23.5375 64.2908 28.05 66.6529
14.6175 54.9253 19.1375 60.6961 23.65 64.3636 28.1525 66.6951
14.7375 55.1146 19.25 60.8091 23.7525 64.4292 28.2575 66.7379
14.85 55.29 19.3525 60.9109 23.8575 64.4957 28.3675 66.7823
14.9525 55.4481 19.4575 61.0141 23.9675 64.5646 28.4875 66.8302
15.0575 55.6084 19.5675 61.1211 24.0875 64.6389 28.6 66.8745
15.1675 55.7746 19.6875 61.2365 24.2 64.7078 28.7025 66.9145
15.2875 55.9537 19.8 61.3435 24.3025 64.7698 28.8075 66.955
15.4 56.1197 19.9025 61.4398 24.4075 64.8328 28.9175 66.997
15.5025 56.2694 20.0075 61.5376 24.5175 64.898 29.0375 67.0423
15.6075 56.4211 20.1175 61.6388 24.6375 64.9683 29.15 67.0843
15.7175 56.5783 20.2375 61.748 24.75 65.0335 29.2525 67.1221
15.8375 56.7479 20.35 61.8492 24.8525 65.0923 29.3575 67.1605
15.95 56.9051 20.4525 61.9405 24.9575 65.1518 29.4675 67.2003
16.0525 57.0467 20.5575 62.0329 25.0675 65.2136 29.5875 67.2431
16.1575 57.1903 20.6675 62.1288 25.1875 65.2801 29.7 67.2829
16.2675 57.3391 20.7875 62.2322 25.3 65.3418 29.8025 67.3187
16.3875 57.4996 20.9 62.328 25.4025 65.3974 29.9075 67.355
16.5 57.6484 21.0025 62.4143 25.5075 65.4538 30.0175 67.3926
16.6025 57.7824 21.1075 62.5018 25.6175 65.5122 30.1375 67.4332
16.7075 57.9183 21.2175 62.5926 25.7375 65.5752 30.25 67.4708
16.8175 58.0592 21.3375 62.6904 25.85 65.6336 30.3525 67.5047
16.9375 58.2111 21.45 62.7811 25.9525 65.6863 30.4575 67.5391
17.05 58.3519 21.5525 62.8628 26.0575 65.7396 30.5675 67.5747
17.1525 58.4788 21.6575 62.9456 26.1675 65.7949 30.6875 67.6131
17.2575 58.6074 21.7675 63.0315 26.2875 65.8546 30.8 67.6487
17.3675 58.7407 21.8875 63.1241 26.4 65.9098 30.9025 67.6808
17.4875 58.8845 22 63.2099 26.5025 65.9596 31.0075 67.7133
17.6 59.0177 22.1025 63.2872 26.6075 66.0101 31.1175 67.747
17.7025 59.1378 22.2075 63.3657 26.7175 66.0625 31.2375 67.7834
17.8075 59.2596 22.3175 63.4469 26.8375 66.1189 31.35 67.8171
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31.4525 67.8474 35.9575 68.9164 40.4675 69.5983 44.9875 70.0334
31.5575 67.8782 36.0675 68.937 40.5875 69.6126 45.1 70.0419
31.6675 67.9101 36.1875 68.9591 40.7 69.6258 45.2025 70.0496
31.7875 67.9445 36.3 68.9797 40.8025 69.6377 45.3075 70.0574
31.9 67.9764 36.4025 68.9982 40.9075 69.6498 45.4175 70.0655
32.0025 68.0052 36.5075 69.0169 41.0175 69.6623 45.5375 70.0742
32.1075 68.0343 36.6175 69.0364 41.1375 69.6758 45.65 70.0822
32.2175 68.0645 36.7375 69.0574 41.25 69.6884 45.7525 70.0895
32.3375 68.0971 36.85 69.0768 41.3525 69.6996 45.8575 70.0969
32.45 68.1272 36.9525 69.0943 41.4575 69.7111 45.9675 70.1045
32.5525 68.1544 37.0575 69.1121 41.5675 69.7229 46.0875 70.1127
32.6575 68.182 37.1675 69.1305 41.6875 69.7357 46.2 70.1204
32.7675 68.2106 37.2875 69.1503 41.8 69.7476 46.3025 70.1272
32.8875 68.2414 37.4 69.1687 41.9025 69.7582 46.4075 70.1342
33 68.27 37.5025 69.1853 42.0075 69.7691 46.5175 70.1414
33.1025 68.2957 37.6075 69.2021 42.1175 69.7803 46.6375 70.1492
33.2075 68.3218 37.7175 69.2196 42.2375 69.7924 46.75 70.1565
33.3175 68.3489 37.8375 69.2383 42.35 69.8036 46.8525 70.163
33.4375 68.3781 37.95 69.2558 42.4525 69.8137 46.9575 70.1696
33.55 68.4051 38.0525 69.2715 42.5575 69.824 47.0675 70.1764
33.6525 68.4295 38.1575 69.2874 42.6675 69.8346 47.1875 70.1838
33.7575 68.4542 38.2675 69.3039 42.7875 69.846 47.3 70.1906
33.8675 68.4798 38.3875 69.3216 42.9 69.8567 47.4025 70.1968
33.9875 68.5074 38.5 69.3381 43.0025 69.8662 47.5075 70.203
34.1 68.533 38.6025 69.353 43.1075 69.8759 47.6175 70.2095
34.2025 68.5561 38.7075 69.368 43.2175 69.886 47.7375 70.2165
34.3075 68.5794 38.8175 69.3836 43.3375 69.8968 47.85 70.2229
34.4175 68.6037 38.9375 69.4005 43.45 69.9069 47.9525 70.2288
34.5375 68.6298 39.05 69.4161 43.5525 69.9159 48.0575 70.2347
34.65 68.654 39.1525 69.4301 43.6575 69.9251 48.1675 70.2408
34.7525 68.6759 39.2575 69.4444 43.7675 69.9346 48.2875 70.2474
34.8575 68.698 39.3675 69.4592 43.8875 69.9449 48.4 70.2536
34.9675 68.7209 39.4875 69.4751 44 69.9544 48.5025 70.2591
35.0875 68.7457 39.6 69.4899 44.1025 69.963 48.6075 70.2647
35.2 68.7686 39.7025 69.5032 44.2075 69.9716 48.7175 70.2705
35.3025 68.7893 39.8075 69.5167 44.3175 69.9806 48.8375 70.2767
35.4075 68.8102 39.9175 69.5306 44.4375 69.9904 48.95 70.2825
35.5175 68.8319 40.0375 69.5457 44.55 69.9994 49.0525 70.2877
35.6375 68.8553 40.15 69.5597 44.6525 70.0075 49.1575 70.293
35.75 68.877 40.2525 69.5723 44.7575 70.0157 49.2675 70.2985
35.8525 68.8966 40.3575 69.5851 44.8675 70.0242 49.3875 70.3045
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49.5 70.3099 54.0025 70.4857 58.5075 70.5978 63.0175 70.6694
49.6025 70.3149 54.1075 70.489 58.6175 70.6 63.1375 70.6709
49.7075 70.3199 54.2175 70.4923 58.7375 70.6023 63.25 70.6722
49.8175 70.3251 54.3375 70.4959 58.85 70.6045 63.3525 70.6735
49.9375 70.3307 54.45 70.4993 58.9525 70.6064 63.4575 70.6748

50.05 70.3359 54.5525 70.5023 59.0575 70.6084 63.5675 70.6761
50.1525 70.3406 54.6575 70.5053 59.1675 70.6104 63.6875 70.6775
50.2575 70.3453 54.7675 70.5085 59.2875 70.6126 63.8 70.6788
50.3675 70.3502 54.8875 70.5119 59.4 70.6147 63.9025 70.68
50.4875 70.3555 55 70.5151 59.5025 70.6165 64.0075 70.6812

50.6 70.3604 55.1025 70.5179 59.6075 70.6184 64.1175 70.6824
50.7025 70.3649 55.2075 70.5208 59.7175 70.6203 64.2375 70.6838
50.8075 70.3694 55.3175 70.5238 59.8375 70.6224 64.35 70.685
50.9175 70.374 55.4375 70.5271 59.95 70.6243 64.4525 70.6861
51.0375 70.379 55.55 70.5301 60.0525 70.626 64.5575 70.6873

51.15 70.3837 55.6525 70.5328 60.1575 70.6278 64.6675 70.6884
51.2525 70.3879 55.7575 70.5355 60.2675 70.6296 64.7875 70.6897
51.3575 70.3921 55.8675 70.5383 60.3875 70.6316 64.9 70.6909
51.4675 70.3965 55.9875 70.5414 60.5 70.6334 65.0025 70.692
51.5875 70.4013 56.1 70.5442 60.6025 70.6351 65.1075 70.693

51.7 70.4057 56.2025 70.5468 60.7075 70.6368 65.2175 70.6941
51.8025 70.4097 56.3075 70.5494 60.8175 70.6385 65.3375 70.6953
51.9075 70.4137 56.4175 70.5521 60.9375 70.6403 65.45 70.6965
52.0175 70.4179 56.5375 70.5549 61.05 70.6421 65.5525 70.6975
52.1375 70.4224 56.65 70.5576 61.1525 70.6436 65.6575 70.6985

52.25 70.4265 56.7525 70.5601 61.2575 70.6452 65.7675 70.6995
52.3525 70.4303 56.8575 70.5625 61.3675 70.6468 65.8875 70.7007
52.4575 70.4341 56.9675 70.565 61.4875 70.6486 66 70.7017
52.5675 70.438 57.0875 70.5678 61.6 70.6502 66.1025 70.7027
52.6875 70.4423 57.2 70.5703 61.7025 70.6517 66.2075 70.7036

52.8 70.4462 57.3025 70.5726 61.8075 70.6532 66.3175 70.7046
52.9025 70.4498 57.4075 70.5749 61.9175 70.6548 66.4375 70.7057
53.0075 70.4534 57.5175 70.5773 62.0375 70.6564 66.55 70.7067
53.1175 70.4571 57.6375 70.5799 62.15 70.658 66.6525 70.7076
53.2375 70.4612 57.75 70.5823 62.2525 70.6594 66.7575 70.7085

53.35 70.4649 57.8525 70.5845 62.3575 70.6608 66.8675 70.7095
53.4525 70.4683 57.9575 70.5867 62.4675 70.6623 66.9875 70.7105
53.5575 70.4717 58.0675 70.589 62.5875 70.6638 67.1 70.7114
53.6675 70.4752 58.1875 70.5914 62.7 70.6653 67.2025 70.7123
53.7875 70.479 58.3 70.5937 62.8025 70.6666 67.3075 70.7131

53.9 70.4825 58.4025 70.5958 62.9075 70.668 67.4175 70.714
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67.5375 70.715 72.05 70.744 76.5525 70.7624 81.0575 70.7742
67.65 70.7159 72.1525 70.7445 76.6575 70.7628 81.1675 70.7744
67.7525 70.7167 72.2575 70.745 76.7675 70.7631 81.2875 70.7747
67.8575 70.7175 72.3675 70.7456 76.8875 70.7635 81.4 70.7749
67.9675 70.7184 72.4875 70.7462 77 70.7639 81.5025 70.7751
68.0875 70.7193 72.6 70.7467 77.1025 70.7642 81.6075 70.7753
68.2 70.7201 72.7025 70.7472 77.2075 70.7645 81.7175 70.7755
68.3025 70.7209 72.8075 70.7477 77.3175 70.7648 81.8375 70.7757
68.4075 70.7216 72.9175 70.7482 77.4375 70.7652 81.95 70.776
68.5175 70.7224 73.0375 70.7488 77.55 70.7655 82.0525 70.7761
68.6375 70.7233 73.15 70.7493 77.6525 70.7658 82.1575 70.7763
68.75 70.7241 73.2525 70.7498 77.7575 70.7661 82.2675 70.7765
68.8525 70.7248 73.3575 70.7502 77.8675 70.7664 82.3875 70.7768
68.9575 70.7256 73.4675 70.7507 77.9875 70.7668 82.5 70.777
69.0675 70.7263 73.5875 70.7512 78.1 70.7671 82.6025 70.7771
69.1875 70.7271 73.7 70.7517 78.2025 70.7674 82.7075 70.7773
69.3 70.7279 73.8025 70.7522 78.3075 70.7677 82.8175 70.7775
69.4025 70.7286 73.9075 70.7526 78.4175 70.7679 82.9375 70.7777
69.5075 70.7293 74.0175 70.7531 78.5375 70.7683 83.05 70.7779
69.6175 70.73 74.1375 70.7536 78.65 70.7686 83.1525 70.7781
69.7375 70.7308 74.25 70.754 78.7525 70.7688 83.2575 70.7783
69.85 70.7315 74.3525 70.7545 78.8575 70.7691 83.3675 70.7785
69.9525 70.7321 74.4575 70.7549 78.9675 70.7694 83.4875 70.7786
70.0575 70.7328 74.5675 70.7553 79.0875 70.7697 83.6 70.7788
70.1675 70.7335 74.6875 70.7558 79.2 70.77 83.7025 70.779
70.2875 70.7342 74.8 70.7562 79.3025 70.7702 83.8075 70.7792
70.4 70.7349 74.9025 70.7566 79.4075 70.7705 83.9175 70.7793
70.5025 70.7355 75.0075 70.757 79.5175 70.7708 84.0375 70.7795
70.6075 70.7361 75.1175 70.7574 79.6375 70.771 84.15 70.7797
70.7175 70.7367 75.2375 70.7579 79.75 70.7713 84.2525 70.7798
70.8375 70.7374 75.35 70.7583 79.8525 70.7715 84.3575 70.78
70.95 70.7381 75.4525 70.7587 79.9575 70.7718 84.4675 70.7802
71.0525 70.7387 75.5575 70.759 80.0675 70.772 84.5875 70.7803
71.1575 70.7392 75.6675 70.7594 80.1875 70.7723 84.7 70.7805
71.2675 70.7399 75.7875 70.7599 80.3 70.7726 84.8025 70.7806
71.3875 70.7405 75.9 70.7602 80.4025 70.7728 84.9075 70.7808
71.5 70.7411 76.0025 70.7606 80.5075 70.773 85.0175 70.7809
71.6025 70.7417 76.1075 70.761 80.6175 70.7733 85.1375 70.7811
71.7075 70.7422 76.2175 70.7613 80.7375 70.7735 85.25 70.7813
71.8175 70.7428 76.3375 70.7617 80.85 70.7738 85.3525 70.7814
71.9375 70.7434 76.45 70.7621 80.9525 70.774 85.4575 70.7815
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85.5675 70.7817 89.3075 70.7858 93.0525 70.7886 96.8 70.7906
85.6875 70.7818 89.4175 70.7859 93.1575 70.7887 96.9025 70.7906
85.8 70.782 89.5375 70.786 93.2675 70.7888 97.0075 70.7907
85.9025 70.7821 89.65 70.7861 93.3875 70.7888 97.1175 70.7907
86.0075 70.7823 89.7525 70.7862 93.5 70.7889 97.2375 70.7908
86.1175 70.7824 89.8575 70.7863 93.6025 70.789 97.35 70.7908
86.2375 70.7825 89.9675 70.7864 93.7075 70.789 97.4525 70.7908
86.35 70.7827 90.0875 70.7865 93.8175 70.7891 97.5575 70.7909
86.4525 70.7828 90.2 70.7866 93.9375 70.7892 97.6675 70.7909
86.5575 70.7829 90.3025 70.7867 94.05 70.7892 97.7875 70.791
86.6675 70.7831 90.4075 70.7867 94.1525 70.7893 97.9 70.791
86.7875 70.7832 90.5175 70.7868 94.2575 70.7893 98.0025 70.7911
86.9 70.7833 90.6375 70.7869 94.3675 70.7894 98.1075 70.7911
87.0025 70.7835 90.75 70.787 94.4875 70.7895 98.2175 70.7911
87.1075 70.7836 90.8525 70.7871 94.6 70.7895 98.3375 70.7912
87.2175 70.7837 90.9575 70.7872 94.7025 70.7896 98.45 70.7912
87.3375 70.7838 91.0675 70.7873 94.8075 70.7896 98.5525 70.7913
87.45 70.7839 91.1875 70.7873 94.9175 70.7897 98.6575 70.7913
87.5525 70.7841 91.3 70.7874 95.0375 70.7897 98.7675 70.7913
87.6575 70.7842 91.4025 70.7875 95.15 70.7898 98.8875 70.7914
87.7675 70.7843 91.5075 70.7876 95.2525 70.7899 99 70.7914
87.8875 70.7844 91.6175 70.7877 95.3575 70.7899 99.1025 70.7915
88 70.7845 91.7375 70.7878 95.4675 70.79 99.2075 70.7915
88.1025 70.7846 91.85 70.7878 95.5875 70.79 99.3175 70.7915
88.2075 70.7847 91.9525 70.7879 95.7 70.7901 99.4375 70.7916
88.3175 70.7849 92.0575 70.788 95.8025 70.7901 99.55 70.7916
88.4375 70.785 92.1675 70.788 95.9075 70.7902 99.6525 70.7916
88.55 70.7851 92.2875 70.7881 96.0175 70.7902 99.7575 70.7917
88.6525 70.7852 92.4 70.7882 96.1375 70.7903 99.8675 70.7917
88.7575 70.7853 92.5025 70.7883 96.25 70.7903 99.9875 70.7917
88.8675 70.7854 92.6075 70.7883 96.3525 70.7904 100 70.7917
88.9875 70.7855 92.7175 70.7884 96.4575 70.7904
89.1 70.7856 92.8375 70.7885 96.5675 70.7905
89.2025 70.7857 92.95 70.7886 96.6875 70.7905
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Anexo 2. Especificaciones del sensor de temperatura analégico LM35

+V5
{4Vto20V)

LM35 | OUTPUT
0 mv +10.0 mv/°C

El LM35 es un sensor de temperatura de buenas prestaciones a un bajo precio. Posee
un rango de trabajo desde -55°C hasta 1502C. Su salida es de tipo analdgica y lineal con
una pendiente de 10mV/°C. El sensor es calibrado de fabrica a una precision de 0.5°C.

Especificaciones técnicas

Voltaje de Operacion: 4V — 30V (5V recomendado)
Rango de Trabajo: -55°C hasta +150°C

Precision en el rango de -10°C hasta +85°C: £0.5°C
Pendiente: 10mV /°C

Bajo consumo energético: 60uA

No necesita componentes adicionales

Pines: +VCC, V salida, GND

Baja impedancia de salida

LP Package
3-Pin TO-92
(Bottom View)

/ +Vs Vour GND \
LI LI J
1 2 3
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