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RESUMEN

RESUMEN

Este trabajo de tesis se enfoca en la construccion e implementacion del Control de

Temperatura en el disefio de un Deshidratador.

Existe gran cantidad y variedad de deshidratadores en el mercado; pocos deshidratadores
estan enfocados en tener un control de temperatura para el deshidratado, en el caso de que

tenga control de temperatura estos son para uso casero o de escala industrial.

Este trabajo tiene la finalidad de medir y controlar la temperatura interna de un
deshidratador que es disefiado y construido para una produccion media. El control a
implementar es del tipo Encendido/Apagado dado por un microcontrolador, cuenta con
parametros que el usuario puede ajustar en cualquier momento formando una histéresis en

el ciclo de trabajo; unicamente funciona con energia eléctrica mas no solar.

Un sensor de temperatura cierra el sistema de control; la introduccion de los parametros
esta dado por la incorporacion de cinco pulsadores donde dichos datos son visualizados
mediante una interfaz modo texto en un LCD asi como de la Temperatura actual en el
proceso de deshidratacion; la fuente de calor a controlar es un sistema de microclima que

emplea una resistencia térmica y un ventilador.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

CAPITULO 1

Introduccion

En este capitulo se detallan los aspectos que son tomados en cuenta para el desarrollo

del proyecto que se presenta:

+ La motivacion por la cual se elige este tema.
+ Los fundamentos que lo sustentan.
+ Los objetivos que se persiguen para este proyecto.

+ La metodologia a emplear.

Estos aspectos son mostrados en los subtemas que a continuacion se exponen.

1.1 Antecedentes, Descripcion General del Problema.

Existe gran cantidad y variedad de deshidratadores en el mercado, aunque pocos estan
enfocados a tener un control electronico de temperatura para el deshidratado, o
definitivamente si tienen son para uso casero o industrial, pero no para un deshidratado de

produccion media.

Un sistema basico de deshidratado, a nivel casero puede construirse de madera
contrachapada, ldmina de metal, un ventilador pequefio, cinco bombillas con soporte de
porcelana y tamices metalicos; estantes para cinco bastidores; el ventilador y la ldmina de
metal que reviste el compartimiento inferior, contribuyen a la conduccion de calor
ascendente a través de la camara, todo esto sin contar con un control automatico de

temperatura digitalizado.

El Centro Internacional de Agricultura Tropical presenta su deshidratador eléctrico. El
secado tiene flujo horizontal de aire caliente debido a una resistencia eléctrica tipo resorte

de 100 voltios y un ventilador que introduce el aire hacia el interior, contiene cuatro



bastidores horizontales y con salida en el extremo opuesto forzando la salida de aire
himedo. Este prototipo carece de un termostato y por ende de un control de

Encendido/Apagado que automatice el proceso de control para la temperatura.

El esquema de un control automatico de temperatura mostrado por Jos¢ Ma. Angulo,
Susana Romero e Ignacio Angulo en su libro PIC disefio practico de aplicaciones, consta de
un Microcontrolador I/O, sensor de temperatura, conversor de analogico a digital, un
calefactor, un relevador que ponga en marcha la calefaccion, un ventilador y una pantalla

LCD.

1.2 Objetivo

El objetivo de este proyecto de tesis es construir ¢ implementar un control de
temperatura para el disefio de un deshidratador para una produccion media. No se verd un
control de potencia, sino un sistema de control Encendido/Apagado dado por una histéresis
debida a una entrada de referencia y la sefial que viene del sensor, implementando éste en el

deshidratador. Los objetivos para este proyecto son:

+ Disefo y construccion del deshidratador.
* Uso de microcontrolador para el disefio del sistema de control de temperatura.
¢ Uso de materiales disponibles en el mercado.

¢ De facil uso y poco mantenimiento.

Con este proyecto se espera darle una extensa difusion a los sistemas de control, que no por
ser de simple proceso, éste pueda automatizarse y tener una mejoria del desarrollo en la

produccion.



1.3 Justificacion

A través del tiempo el hombre ha utilizado el deshidratado como forma de preservar
los excedentes de las cosechas de alimentos en tiempos de abundancia, para los tiempos de
escasez. Entre las formas basicas de deshidratado se encuentra: la solar (secado al sol),
quimicas (inmersas en sal o silice), y mas novedosas secado a gas y eléctricas, esta tltima
es una de las mas empleadas para pequefias y medianas producciones en las cuales

comunmente el deshidratador no cuenta con un control de temperatura.

Al no haber en el mercado un deshidratador con control de temperatura de proporciones
medianas de produccion, se toma la tarea de disefiar y construir este proyecto, con miras a

beneficiar a todo aquel producto que sea suceptible de ser deshidratado.

1.4  Metodologia

La primera decision importante tomada es el tipo de control a emplear en el sistema
de control de temperatura para el deshidratado, obtener un control que sea de simple
manejo. Revisar en el mercado local que Microcontrolador es la mejor opcidon tanto en
costo como en su operacion y funcionalidad para que el control este supeditado a la
necesidad del usuario, este Microcontrolador debera de incluir un puerto con convertidor de
Analogico a Digital ya que muchos de estos cuentan con este conversor ya integrado en su
disefio, dicho puerto recibe la sefial analogica de un sensor para ser convertida a digital. El
sensor debe ofrecer una facil implementacion; continuando con la sefial adquirida, ésta se
comparara con una referencia dada por un méximo y un minimo, obteniendo asi una
histéresis, logrando el control de la temperatura.

Considerando el deshidratador como una camara de calor, con un flujo de aire caliente
como entrada y una salida que retira el aire himedo, el proyecto se enfoca en un control
Encendido/Apagado de lazo cerrado dependiente de la temperatura, que enciende y apaga
el calefactor y el ventilador que introduce el aire caliente forzandolo dentro de la camara de

deshidratado.



El proyecto de Control Eléctrico—Electronico de Temperatura es conformado por tres

etapas necesarias para su desarrollo en el disefio y construccion del deshidratador:

+ Disefo del Circuito de control.
¢ Desarrollo del programa.

+ Implementacion de la etapa de Potencia.

1.5 Contenido de la tesis

Este trabajo de tesis se encuentra dividida en 5 capitulos y referencias bibliograficas,
pretendiendo que se encuentre en este trabajo una referencia ordenada y facil de cada tema,

para consulta de trabajos futuros.

En el Capitulo 1, se da una breve introduccion a este trabajo. Se menciona a otros
dispositivos como antecedente que han trabajado con la misma finalidad a ésta. Se describe
el objetivo, una justificacion, metodologia que describe el proyecto y la descripcion por

capitulos.

En el Capitulo 2, se hace mencion de otros proyectos y dispositivos que existen en el
mercado para el control de temperatura que son viables para ser empleados en el control de
deshidratadores, el deshidratado, conceptos basicos de la teoria de los deshidratadores,

técnicas y tipo de deshidratadores.

En el Capitulo 3, se muestra el proceso de construccion del deshidratador, asi como los

datos técnicos tomados en cuenta en el desarrollo.

En el Capitulo 4, Se hace una descripcion por bloques del control de temperatura para el
deshidratador; mencion de datos técnicos de los componentes implementados en el circuito
de control de temperatura; descripcion de las rutinas y datos de operacion necesarios para el

desarrollo del programa y su aplicacion.



En el Capitulo 5. Se presenta el caso de estudio utilizando el control de temperatura para el

deshidratador, realizando pruebas y manifestando los resultados.

Conclusiones Generales.

Trabajos Futuros.



CAPITULO 2 ANTECEDENTES

CAPITULO 2

Antecedentes

Este capitulo da a conocer todos los elementos técnicos y variables que han de tomarse
en cuenta para el disefio, implementacion y construccion del Control Eléctrico- Electronico

de Temperatura para el Deshidratador.

El tratar de mantener una temperatura en ciertos rangos ha sido muy importante para el ser
humano desde el descubrimiento del fuego, de manera directa el ser humano actuaba como
controlador al percibir la mayor o menor intensidad del fuego, trataba de mantener cierto

nivel con la finalidad de conservar una temperatura deseada.
2.1 El Control

Se tiene conocimiento de que los sistemas de control automatico fueron utilizados hace
mas de 2000 afios, los avances se fueron dando a través del tiempo. Desde el reloj de agua
de vitruvius y atribuido a Ktesibius (270 A.C.), otros hechos relevantes de este periodo
incluyen a Rene-Antonie Ferchault (1683-1757) quien propuso un control automatico de
temperatura para incubadoras basado en el invento de Cornelius Drebbel (1572-1663),
Bonnemain (1736-1819) se basa para el control en sensores y actuadores de expansion
diferencial y diferentes metales. De 1935 a 1950 se tienen desarrollos en el campo teorico y
se planea el control automatico, durante la década de 1940, se incrementaron en nimero y
utilidad los métodos matematicos y analiticos, con el mayor uso de la transformada de
Laplace y el plano de frecuencia compleja, lugar geométrico de la raices, se hizo posible la
utilizacion de las computadoras analogicas y digitales como componentes de control. Con
el paso de los afios se han ido optimizando las técnicas de control, y gracias al desarrollo de
la computadora digital y microcontroladores se han planteado diferentes tipos de control en

sistemas compuestos, asi como de controladores. [Nise, 2004]



En la actualidad los sistemas de control cuya funcién principal es modificar la dinamica del
sistema, se han categorizado basicamente en dos grupos, lazo abierto y lazo cerrado. A su
vez estos se pueden clasificar segun el tipo de energia usada en su funcionamiento, en
controladores neumaticos, hidraulicos o electrénicos. El tipo de controlador a utilizar
depende de la naturaleza de la planta y sus condiciones de funcionamiento, inclusive
consideraciones de seguridad, costo, disponibilidad, confiabilidad, precision, peso y

tamano.

Entre los diversos controladores disponibles comercialmente se encuentran aquellos que
por su simplicidad tanto de implementacion como de su estructura son muy utilizados en
enceres domésticos como planchas y refrigeradores, encontrandolos también tan complejos
y sofisticados que pueden etiquetar tu nombre en uno de tus cabellos. Para este caso de
estudio son tomados en cuenta dos conceptos en particular que estan relacionadas entre si,

pero son conceptos diferentes el calor y la temperatura.
2.1.1. Control de Temperatura.

Los Controles de temperatura son dispositivos reguladores de temperatura donde el
operador introduce una consigna para el sistema de control que tiene respuesta en algiin

proceso o en una planta con un fin determinado Figura 2.1.

N
Consigna sisTEMA |1 Entrada PLANTA | Salida
DE | 0 >
CONTROL PROCESD |=
Operadaor _
i x‘

Figura 2.1.- Diagrama en Bloques del Control en un Sistema.



2.1.2. Control de Temperatura en Lazo Abierto.

En este sistema de control se entrega una cierta cantidad de energia constante o
variable para lograr una temperatura prefijada aproximada, o una variacion de temperatura
segin una ley determinada. Cualquier variacion de las condiciones del elemento a
controlar, no serd corregida por no disponer de conocimiento directo de la temperatura a

controlar, Figura 2.2.

VALOR DESEADO

0] ELEMENTO DE
PUNTO DE —>| CONTROLADOR > | PROCESO > TRANSMISION ——>| |INDICADOR
CONSIGNA

Figura 2.2.- Diagrama en Bloques de un Control en Lazo Abierto.

2.1.3 Control de Temperatura en Lazo Cerrado.

En estos sistemas, para que la temperatura del elemento a controlar sea el requerido, se
deben mantener una cierta cantidad de parametros de elementos periféricos en valores
predeterminados, a fin de que la energia calorifica entregada, produzca los efectos deseados

sobre el proceso a controlar.

Se entrega una cierta cantidad de energia que sera dependiente de la diferencia de
temperatura real del elemento a controlar y de la temperatura prefijada, esto es que existe

una realimentacion de datos que son tomados en cuenta para el control, Figura 2.3.

Una manera sencilla y segura de lograr una temperatura deseada en el control de
temperatura para el proceso o la planta, es aplicar un sensor sobre €ste y con los datos
obtenidos, realimentar el sistema a fin de aplicar energia calorifica o sustraer la necesaria

para lograr el resultado requerido Figura 2.4.
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Figura 2.3.- Diagrama en Bloques del Control en Lazo Cerrado.
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Figura 2.4.- Diagrama en Bloques para un Sistema de Control de Temperatura con Realimentacion

con Datos del Sensor.



2.1.4 Tipos de Control en Sistemas de Lazo Cerrado.

Dependiendo de la estrategia con la que se genere la accion de control en el error se

puedan clasificar los controladores automaticos en:

¢ Controlador Encendido/Apagado.

En un control Todo/Nada la salida toma tnicamente dos valores: Encendido o Apagado
Figura 2.5. Cuando la temperatura es mayor a la deseada, la salida se apaga en el caso de
sistemas de calentamiento o se enciende en el caso de sistemas de enfriamiento. Cuando es

menor, toma el valor opuesto.

Los controles de este tipo cuentan con histéresis o banda muerta para evitar que la salida
sea inestable cuando la temperatura se acerque al valor deseado Figura 2.6 y su

comportamiento se observa graficamente en operacion ver Figura 2.7.

REFERENCIA
LAY COMPARADOR 1
ELEMENTO DE N
ENTEADA 1 v
CONTROLADOR. | ACTUADOR —p  PLANTA [
COMPARADOR 2
ELEMENTO DE .
ENTRADA 2 4
BEFERENCILA
WMIH SENSOE. |4

Figura 2.5.- Diagrama en Bloques de un control de Temperatura con Histéresis Todo/Nada.
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Figura 2.6.- Histéresis de un Control Todo/Nada.

°C

Figura 2.7.- Gréfica de puesta en operacion de un Control Todo/Nada.

s Controlador Proporcional ( P).
Para esta accion de control la relacion entre la salida del controlador m(t) y la sefal de
error actuante e(t) es: u(t) = K, * e(t), donde K, se considera como la ganancia

proporcional.

¢ Controlador Integral ().
Esta accion de control produce una sefial cuya rapidez es proporcional a la magnitud del
error, “a grandes errores correcciones rapidas”, pero produce respuestas arrastradas y largas

oscilaciones.
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+ Controlador Proporcional-Integral (PI).
Este tipo de control produce una accidon una reaccion rapida en la respuesta del sistema,

aplican las ventajas de cada uno de los controladores.

+ Controlador Proporcional-Derivativo (PD).

La accion derivativa da una respuesta proporcional a la derivada del error (velocidad de
cambio del error). Anadiendo esta accion de control a las anteriores se elimina el exceso de
oscilaciones, ya que anticipa el error y actua en funcion del error que iria a ocurrir y la

respuesta es mas rapida.

¢ Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID).

Combina las ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales.

+ Control Difuso.
Refiere principalmente al control de procesos por medio de descripciones lingiiisticas
difusas. El fin del controlador es incorporar el conocimiento de un experto humano en el

algoritmo de control, el cual operard en intervalos discretos de tiempo.

2.2 Medicion de la Temperatura

La Figura 2.8, muestra un diagrama esquematico del control de temperatura de un
horno eléctrico, la temperatura del horno eléctrico se mide mediante un termémetro, que es
un dispositivo analogico. La temperatura analdgica se convierte a una digital mediante un
acondicionador de la sefial eléctrica (convertidor A/D) Figura 2.9. La temperatura digital se
introduce a un controlador mediante una interface. Esta temperatura digital se compara con
una temperatura que se ingresa mediante un programa y si hay una discrepancia (error) el
controlador envia una sefial al calefactor; a través de un actuador (relevador), para hacer

que la temperatura del horno adquiera el valor deseado.
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Figura 2.8.- Diagrama Esquematico del Control de Temperatura.
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Figura 2.9.- Diagrama de Bloques del Acondicionamiento de la Sefal para procesarla.

En general todo proceso es susceptible a tener una discrepancia en su sistema o proceso por

la cual al estar en constante medicion del proceso se puede tener un control que minimice

el error actuante en ¢€l, Figura 2.10.
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Figura 2.10.- Diagrama en Bloques para la Medicién en un Sistema.
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2.3 Antecedentes en Controles de Temperatura.

» Control de Temperatura on-off con DS18B20 (para edupic 16184).

Moisés Rafael y Nancy Carolina Gutiérrez Damian, desarrollaron un control de
temperatura Encendido/Apagado, usando la tarjeta EDUPIC16f84 que controla el
Encendido y Apagado de un foco de halégeno, sensando su temperatura el DS18B20 Figura
2.11, aunque es implementado didacticamente, es definido por sus autores como un control

de simple emulacion e implementacion para la industria.

Como caracteristicas implementadas en el control desarrollado, son el LCD, dos botones
(switch) que selecciona entre tres modos de operacion, un zumbador que se activa cuando
esta en funcion la fuente calorifica. Modo uno de trabajo simplemente muestra la
temperatura leida por el sensor DS18B20. Modo dos establece manualmente la temperatura
deseada. Modo tres hace el control Encendido/Apagado, emplea en margen de histéresis

para el Encendido y Apagado. [puntoflotante 2010]

i
!l!If .

2

?“tt‘ EERVNRRN A

Figura 2.11.- Control de Temperatura Encendido/Apagado con DS18B20.
* Adquisicion y Visualizacion de datos por Pantalla LCD.

José Ma. Angulo, Susana Romero e Ignacio Angulo en su libro PIC disefio practico de
aplicaciones, en su seccion de adquisicion de datos y visualizacion de datos por pantalla
LCD presenta el esquema de su control automatico de temperatura que consta de un

Microcontrolador PIC I/O, sensor de temperatura, convertidor de Analogico a Digital
14



(A/D), un calefactor, un relevador que pone en marcha la calefaccion, un ventilador y una
pantalla LCD. EIl sistema de control planteado controla el valor de la temperatura, de
manera que cuando pase por debajo de un valor prefijado se active un relé que emula la
puesta en operacion de la calefaccién y cuando aumente por encima de un valor maximo
prefijado activa un motor a modo de ventilador. Visualizando por un LCD dicha

temperatura y los margenes de operacion. [Angulo et al. 2000]

» Termostato Electronico con PIC y LCD.

Pablo Canello en su portal de tecnologia de habla hispana comparte su Termostatos
desarrollado con un microcontrolador el PIC16F870 el cual dispone en su interior de un

convertidor de Analdgico a Digital de 10 bits de resolucion.

Emplea el LM35 como sensor de temperatura. Cuatro pulsadores permiten establecer el
punto de activacion y desactivacion del relé. Estos pardmetros se almacenan
automaticamente en la EEPROM interna del PIC por lo que no deben ser recargados al
quitar la corriente. El LCD, una pantalla de 2 lineas x 16 caracteres indica en su parte
superior la temperatura actual medida y en su parte inferior los parametros inferior y
superior. Un zumbador (del tipo con oscilador) pita por 100ms cada vez que se presiona un

pulsador.

Su funcionamiento actda si la temperatura cae por debajo del limite inferior activando el
relé. Si la temperatura sobrepasa el limite superior se desactiva el relé. Dado que ambos

puntos son seteables logra un punto de histéresis deseado. [pablin 2009].

» Control de Temperatura 4 Sensores.

Federico Barchini da a conocer su proyecto de control de temperatura con cuatro sensores
controlados por un microcontrolador PIC16F876 Figura 2.12 y definiendo los pardmetros
desde la PC. Activa y desactiva el actuador para obtener la temperatura deseada, cuenta con
un LCD 2X16 y con el protocolo RS232 se comunica con la PC mediante la comunicacion

USART del PIC. Usa el LM35 para sensar la temperatura y el diodo LM336 para tener un
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voltaje de referencia acompafiado de un preset para alcanzar la tension necesaria.

[irresistible _en linea 2009]
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Figura 2.12.- Diagrama del Control de Temperatura 4 sensores.

» Disefio y Obtencion del Control de Temperatura CTE200.

La Unidad de Ciencia y Técnica de Base LACETEL Pinar del Rio, Cuba, por medio
del Instituto de Investigacion y Desarrollo de Comunicaciones presenta su disefio e

implementacion del control de temperatura CTE200 Figura 2.13.

Este modelo lo denominan para uso industrial en la medicion, indicacion digital y control
de la temperatura en procesos tecnoldgicos industriales, aplicando el microcontrolador
PIC16C73B. Tiene un rango de medicion de 0 a 200°C, con una exactitud de £ 0.2°C,
utilizando como sensor de temperatura un termo-resistencia PT100, se energiza con una

tension de 220V AC. Incluye un circuito de mediciéon con Puente de Wheastone que
16



compensa la longitud de los conductores de la PT100, amplificadores operacionales de
instrumentaciéon con ganancia diferencial (OP7), ajuste del potenciometro de la ganancia y
del cero de la lectura, uso del convertidor A/D LTC1286 con protocolo de conexién serie,
un teclado para programar la temperatura de control, los valores del error de la calibracion
por software y el valor de la histéresis del control. Emplea memoria X24C16 para

almacenar y recuperar los datos programados.

Figura 2.13.- Control de Temperatura CTE200.

2.4 Antecedentes en Deshidratadores Eléctricos.

En la construccion del deshidratador con las caracteristicas necesarias para
implementar el control en el proyecto de tesis se presentan algunos modelos como el
presentado por el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), que presenta su

prototipo del deshidratador eléctrico y el deshidratador Excalibur 3900.
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» Deshidratador Eléctrico desarrollado por el CIAT.

El deshidratador del CIAT tiene flujo horizontal de aire caliente debido a una
resistencia eléctrica tipo resorte de 100 Voltios y un ventilador que introduce el aire hacia
el interior Figura 2.14, luego por las cuatro bastidores horizontales de doble malla
galvanizada con fruta cortada a deshidratar y con una salida en el extremo opuesto
forzando la salida de aire himedo. Construido de madera comprimida de 2 pulgadas de
grosor, 72 pulgadas de largo, 23 de ancho y 23 de alto. Este prototipo carece de un
termostato y por ende de un control de Encendido/Apagado que automatice el proceso de

control de la Temperatura.

ST R A T T s LIS st A I M T L TR ‘

Figura 2.14.- Deshidratador Eléctrico Sin Control Automatico

El CIAT observd que son necesarios los cambios, el cual propone bajo sus observaciones,
pruebas y resultados los siguientes puntos para la mejora de su futuro prototipo

[alianzasdeaprendizaje 2009].

» Cambiar la resistencia eléctricade 110 Va 220 V.

» Forrar con una lamina metalica el interior del encapsulado.
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» Aumento en el nimero de batidores para el mejor aprovechamiento de la energia
generada.

» Agrandar la salida de aire himedo para mejorar la uniformidad de secado de la
fruta.

» Uso de cables aislantes para la resistencia eléctrica para evitar el sobrecalentamiento
y quemaduras.

» Incluir un termémetro como minimo para hacer un registro.

» Incluir un termostato para regular la temperatura.

» Deshidratador Eléctrico Excalibur 3900.

Se describe comercialmente para una produccion profesional y de un alto volumen de
produccion, cuenta con regulador de temperatura, Figura 2.15. Cuenta con un
Temporizador y un programador. Interiormente dispone de 9 bastidores de 38 X 38 cm, sus
dimensiones son 31.8 cm de altura por 43.2 de ancho por 48.3 cm de profundidad,
ventilador de 18 cm y motor de 600 Watts 210-220 V / 60 Hz. Su peso es de 10 Kg. Su
costo oscila en los €249,13 mas los gastos de envio [100x100chef, 2009].

Figura 2.15.- Deshidratador Eléctrico Excalibur 3900.
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2.5 La Deshidratacion.

La deshidratacion se refiere a la pérdida excesiva de agua y sales minerales de un

cuerpo [Wikipedia, 2009].

Una forma de aprovechar los excedentes de las cosechas es utilizar el hidratado como
medio de conserva para guardar alimentos sobrantes de los momentos de abundancia, para

los tiempos de escasez.

Desde hace muchos afos, no se sabe exactamente cuando, el ser humano inicio el
deshidratado de los alimentos. Probablemente por accidente, alguien dejo un alimento o

fruta expuesta al sol y notd que se habia secado pero que aun era comestible.

La eliminacion del agua en los alimentos se aplica a los términos de Secado y
deshidratacion pero en la tecnologia de los alimentos el termino secado se refiere a la
desecacion natural Figura 2.16, como la que se obtiene exponiendo el producto a la accion
del sol y el de deshidratacion designa el secado por medios artificiales, como la exposicion

del producto a una corriente de aire caliente.

La deshidratacion implica el control sobre las condiciones climaticas dentro de una cadmara
o el control de un micro medio circulante, el secado solar a la intemperie presenta algunos
problemas que hace esta operacion no siempre recomendable para la produccion en escala.
Entre ellos; la carencia de control del proceso, duracién de tiempo de secado, alto costo de
mano de obra, requerimiento de grandes areas, infestacion de insectos, falta de proteccion
ante lluvia y mezcla con viento y otros materiales extraios. Los alimentos secados en una
deshidratadora pueden tener mejor calidad que los secados al sol. Se necesita menos terreno

para la actividad deshidratadora.

Hay varias técnicas para deshidratar, la mas econdmica y que no necesita de energia
eléctrica es la que utiliza el sol como fuente de calor. Aunque en casos de deshidratado a

gran escala como en deshidratadoras industriales, utiliza resistencia eléctrica como fuente
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de calor, y un ventilador para hacer circular el aire caliente y de esta forma extraer el agua

de los alimentos en un tiempo menor y mas uniforme.

Al deshidratar los alimentos se logra:

1. Inhibir el efecto de los microorganismos y enzimas, logrando con esto que se puedan

almacenar por un tiempo mayor.

2. Se logra reducir el peso de los alimentos, y por lo mismo su transportacion se favorece.

3. Se obtiene la transformacion de los alimentos, esto es, una textura diferente ademas de su

aroma. [recetas.aquiguatemala, 2009].

4. Concentra los nutrientes, con una baja pérdida de vitaminas, pues los productos nunca

estan expuestos a altas temperaturas.

5. El poder alimenticio es casi igual al de los frutos frescos, aunque hay que considerar que
igualmente son mucho mas ricos en calorias, lo que hay que considerar a la hora de

establecer dietas equilibradas.

Por este motivo, los productos deshidratados son muy adecuados en situaciones donde el
bajo peso de los alimentos sea esencial, como ocurre para excursionistas y escaladores, o
cuando se intenta abastecer de urgencia a poblaciones que han sufrido una tragedia, como a
las victimas de terremotos, o en campamentos de refugiados en zonas de dificil acceso. En
estos casos, alimentos deshidratados envasados al vacio, pueden ser una dieta de
subsistencia muy eficaz. Siempre debemos tener en casa alimentos deshidratados envasados
al vacio para nuestras comida en excursiones, y como reserva de alimentos en caso de

emergencias. [Felixmaocho.wordpress, 2009].

En esencia un deshidratador es un aparato que aprovecha la energia calorifica para calentar
aire, provocando por conveccion, una corriente de aire caliente que pasa entre los productos

colocados en su camino, secandolos, y arrastrando la humedad al exterior. Hay variedad de
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modelos y sistemas, pero en esencia, todos contienen el mismo proceso fundamental.

[Felixmaocho 2009].

2.5.1. Secado Solar.

El producto se seca usando la radiacion solar directa o indirecta, Figura 2.16. El método
mas simple de secado solar consiste en colocar el producto a secar directamente sobre una

superficie negra y plana; el sol y el viento secaran la cosecha [FAO 2010]

Un método sencillo para la construccion de un secador directo es a partir de una malla
metalica enmarcada que al colocarse sobre bloques de madera u hormigdén permite la

circulacion de aire por debajo del producto Figura 2.17 [FAO 2010].

RADIACION SOLAR
VIENTO VIENTO
—— -
- _—n
PRODUCTC
L choasiel caoloaPed o oo%a gm

Figura 2.16.- Secado Solar

Figura 2.17.- Malla para Secado Directo.
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2.5.2 Deshidratadores de Aire Forzado.

El deshidratador combina un flujo constante de aire con una fuente externa de calor.
La base de la camara en la que se coloca el producto a secar se cubre con una lamina de
metal horadada o listones de madera. Entre el horno y la camara existe un ventilador que

impulsa el aire caliente a través del producto Figura 2.18 [FAO 2010].

DESCARGA DE AIRE

PRODUCTO A SECAR

74 SUPERFICIE HORADADA
/ PARED DE LA CAMARA DE SECADO

—_— - ENTRADA DE AIRE

_8 l HORNO |
T 0 CALENTADOR _

CAMARA

Figura 2.18.- Deshidratador de Aire Forzado.

2.5.3 Deshidratadores de Combustion.

El deshidratador para grandes cantidades consta de un ventilador axial y funciona por

combustion de queroseno o diesel Figura 2.19.

Figura 2.19.- Deshidratador de Combustion.
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Para secar pequefios volimenes, son usados dos tipos de deshidratadores. Un vagon
(furgon, carro) con piso horadado que se puede transportar desde el campo conectandose
posteriormente al quemador portatil para el secado del lote Figura 2.20. El segundo tipo es
un deshidratador estacionario, conocido como deshidratador de "arcones multiple" Figura
2.21, esta disefiado para mover aire caliente a lo largo de una camara situada debajo de una
plataforma fija: los arcones individuales de nueces se colocan sobre la plataforma y se

secan con el aire caliente que sube por el piso horadado [FAO 2010].

VENTILADOR Y QUEMADOR

Figura 2.20.- Deshidratador tipo Vagon

PLATAFORMA DL ARCONES DE SECADO

AL 1)

Figura 2.21.- Deshidratador de Arcones Multiples.

2.5.4 Deshidratadores Eléctricos.

Un deshidratador eléctrico basico puede construirse de madera contrachapada, lamina
de metal, un ventilador pequefo, cinco bombillas con soporte de porcelana y tamices

metalicos Figura 2.22. El secador mostrado a continuacién es de aprox. 80 cm (32
24



pulgadas) de largo por 53 cm (21 pulgadas) de ancho y 76 cm (30 pulgadas) de alto.
Contiene estantes para cinco bastidores. El ventilador y la ldmina de metal que reviste el

compartimiento inferior contribuyen a la conduccion de calor ascendente a través de la

camara [FAO 2010].
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Figura 2.22.- Deshidratadores Eléctricos.
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CAPITULO 3 DESHIDRATADOR

CAPITULO 3

Descripcion del equipo Deshidratador

Este capitulo describe los materiales empleados y la construccion del disefio propuesto

para el deshidratador, asi como los pasos que se deben tomar en cuenta para ello.

3.1 Seleccion de Materiales
Construccion de una estructura metdlica capaz de mantener armado el deshidratador, la

estructura es soldada para darle mayor resistencia.

Las dimensiones de la estructura no son tomadas arbitrariamente ya que se piensa en el
maximo aprovechamiento de los materiales a utilizar para la construccién del proyecto,
esto es, partiendo de las paredes del deshidratador se resuelve utilizar materiales aislantes
que proporcione una temperatura constante y lo mas lineal posible dentro del deshidratador

a armar sin importar en gran medida la temperatura del exterior.

El producto seleccionado para las paredes del deshidratador esta hecho en base de
particulas de madera y colas especiales, prensadas en condiciones de presion y temperatura
controlada, denominado MDF (Medium Density Fiberboard) por sus siglas en ingles. Son
construidas con medidas estandares por la cual de ahi se parte para la construccion de

mencionada estructura metalica que soportara el deshidratador.

3.2 Material
¢ 19 m de tubo de hierro con medidas de 1 ¥%” x 34”.
e 5 mde perfil en 45°de 1 2"

e 4 bisagras para soldar.
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¢ 3 placas de MDF con medidas 2.44 m x 1.22 m x 0.015 m y 800 Kg/m’ de densidad.
¢ 100 m en rollo de pelicula metalica.

+ 5 Lt. Adhesivo.

¢ 18 m de perfil en aluminio en 45° de 2”.

¢ 30pijasde 1 2”.

¢ 1 tubo de sellador de silicon.

¢ 2mdetubode PVCde 1 %%".

¢ 2codosde PVCde 1 '%".

+ 40 m perfil para mosquetero

¢ 12.3 m de malla galvanizada.

3.3 Dimensiones del Deshidratador.

Tomadas en cuenta las dimensiones de las placas de MDF y evitando los menores
cortes posibles en la placa, el esqueleto del deshidratador tendra las medias mostradas en la
Figura 3.1 y ensamblada. La estructura se muestra en la Figura 3.2 y las dimensiones del
deshidratador se mencionan a continuacion, definiendo en un sistema de coordenadas para
el deshidratador, lo largo esta en el eje de X, altura en el eje de Y y la profundidad en el eje

de Z:
« En la parte trasera es de 140 cm de altura por 122 cm de largo.

¢ Para que tenga una circulacion de la temperatura siempre ascendente, la parte
frontal se disefia con una altura adicional de 10 cm por la cual permite un flujo
constante y ascendente de la parte trasera hacia la frontal, de tal manera que sus

dimensiones frontales son de 150 cm de altura por 122 c¢cm de largo.
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La profundidad es de 81 cm y de altura 1.40 cm en la parte trasera y 150 cm en la
frontal.

Un volumen de 12.352 m® de aire seco dentro del deshidratador.

El 4rea por cada bastidor es de 8.26 m? para un total de 82.6 m” al implementar los

10 bastidores.

122 cm

110

150 cm

181ecm I

Figura 3.1.- Dimensiones del Armazén para el Deshidratador.

3.2 Figura.- Referencia Real de la Estructura Metalica.
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34 Construccion del Deshidratador.

Se realizan medidas y cortes en la placa del MDF para las caras que componen el
deshidratador, se toma en cuenta principalmente la parte de abajo que sera la base, y se prueba
colocandola en su posicion para ver si calza perfectamente o si es que se le tiene que hacer alguna

rebaja a algiin borde para que calce en ella.

Colocada la base, se hace el corte de la cara trasera, ya que los cortes de ésta y la base son las que
ocupara toda la extension de la estructura de cada cara mencionada, probada ésta, se mide el espacio
que hay entre la cara trasera tomando en cuenta el espesor del block de MDF colocado
anteriormente y frontal para asi hacer los cortes de las caras laterales derecha e izquierda del

deshidratador.

Una vez realizada la prueba en lo ancho de las caras laterales en la estructura se hace un corte en
diagonal, siendo 10 cm maés alto el perfil que da hacia la cara frontal de la parte trasera, esto en cada

una de las caras laterales Figura 3.3.

Figura 3.3.- Cortes del MDF para las paredes del Deshidratador.
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Es tomada la medida para el area de arriba, y se prueban los cortes realizados, ésta tiene como base
los perfiles de las placas antes cortadas pero en la parte frontal no tiene donde sujete su peso por lo

cual es necesario colocar una pequeia ceja donde repose y no sé¢ pandee la placa.

Se toma en cuenta la estatura media de una persona para las dimensiones aplicadas para el
deshidratador, esto es, que la altura maxima sea una medida que no se complique acceder a la parte
superior y que con la altura minima no se complique o realice trabajo mayor para acceder a las
zonas inferiores; su largo y ancho es de una medida tal que, sea facil para una sola persona sujetar

los bastidores donde se colocara el producto.

3.5 Forro Aislante en caras internas del Deshidratador.

Tomadas en cuenta todas las paredes no moviles del deshidratador, se procede a
adherirle con una cola especial una pelicula metalica en las paredes internas del mismo
dejando secar por un tiempo aproximadamente de 24 horas, al realizar esta accion
representa mayor eficiencia térmica y mecanica porque tapa cualquier defecto o porosidad

del MDF vy la limpieza en el interior del deshidratador resulta més facil Figura 3.4.

Figura 3.4.- Caras laterales con placa metalica adheridas con adhesivo al MDF.

30



3.6 Guias de Bastidores.

Terminado el forrado interior del deshidratador se procede a poner guias que
soportaran los bastidores contenedores del producto a deshidratar, la guia es el perfil con
angulo de 90° con 2” de ancho en cada cara, la longitud esta supeditada al ancho del
deshidratador, tiene una separacion entre guias de 9 cm que permite el facil flujo de aire

entre charolas, con un maximo de 10 bastidores Figura 3.5.

Figura 3.5.- Guias de Bastidores en cara lateral del Deshidratador.

3.7 Bastidor

Los bastidores son de un armazén metdlico rigido que da soporte a la malla
galvanizada colocada en el area conformada por el bastidor, sus dimensiones son de 118 cm
de largo por 70 cm de profundidad mostrada en la Figura 3.6, donde el area por cada
bastidor es de 8.26 m” y un total en el area de 82.6 m%, tomando como referencia la cochera
estandar de una casa con medidas de 3 m por 5 m tendriamos un cupo de 5.5 veces el area
de una cochera en el interior del deshidratador, ademés comparando con los

deshidratadores de referencia en el Capitulo 2, el area que abarca el Excalubur 9000 es de
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12.9 m* y el del CIAT es de 40.3 m” por lo tanto es visible la diferencia en el area de estos

tres modelos.

El bastidor tiene una profundidad de 70 cm con la finalidad de dejar 1 cm intercalado entre
cada bastidor, asi pues el segundo bastidor queda a una distancia de 1 cm separado de la
puerta seguido del tercer bastidor con una separacion de 2 cm de la puerta y asi
sucesivamente hasta llegar al decimo bastidor Figura 3.7, conformando con esto un

escalonamiento para que el aire circule por debajo y sobre cada bastidor.

Figura 3.6.- Bastidor.

VISTA LATERAL

PARTE SUPERIOR

Ul A DE EASTIDAOR

PUERTA
FONDO

PARTE INFERIOR

Figura 3.7.- Vista lateral del Deshidratador y Disposicion de los Bastidores.
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3.8 Unidad Calefactor.

La unidad calefactor se localiza en la parte frontal inferior del deshidratador como se muestra
en la Figura 3.8, es elaborada su base donde esta montada y recubierta para evitar que los liquidos
que escurran de la material a deshidratar produzca un corto circuito, tomara aire frio del exterior y

lo calentara introduciéndolo dentro del deshidratador.

Figura 3.8.- Unidad Calefactor Montado en el Deshidratador.
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CAPITULO 4 CETDX

CAPITULO 4

Construccion, Desarrollo del Programa e
Implementacion del Sistema de Control
Electrico-Electronico de Temperatura Apli-

cado a un Deshidratador (CETDX).

En este capitulo se muestra el desarrollo del circuito aplicado y su programa para al
Control de Temperatura del Deshidratado, asi como la estructura general del mismo.
Se parte de tres etapas en las cuales la primera etapa consta del sensado y control de la
temperatura interna del deshidratador, la segunda etapa consta del conmutado en la parte de
potencia y la tercera etapa el programa a implementar para lograr el control del proceso de

deshidratacion.
4.1 Diagrama en Bloques del CETDX.

El esquemdtico muestra en forma general los bloques y las interconexiones del
CETDX, véase en Figura 4.1, como se puede apreciar en el esquematico, el
microcontrolador (LC) poseé todo el control sobre los demas bloques que componen al
CETDX; el sensado es localizado dentro del deshidratador, éste nos permite tener en

tiempo real la temperatura del proceso interno de la cdmara deshidratadora, mandando los

datos al pPC para determinar su control todo/nada del CETDX; el Manejador de Potencia

espera la sefial del LC para interactuar con el switch y la Unidad Calefactor; Relevador,

que tiene como objetivo energizar el Encendido/Apagado de la Unidad Calefactor; La
camara del deshidratador es donde sucede el proceso que se quiere controlar; la parte de

visualizaciéon conformado por el LCD, nos muestra en modo texto las condiciones de
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temperatura, tanto en tiempo real como las predeterminadas por el usuario para la puesta en

funcion del CETDX.

DESHIDEATADOR

I |
LCD §—] 5
E
] ¥
ne <thj | 8
Q0
I: E

FULSADOR 5 j
[ M
MAHE;ADOR TNIDAD
LE
POTENCLA CALEFACTORA
FUENTE il
DE
—V,.“~voLTME
[ ]
v ]
— SWITCH |
110 Vac | RELEVADOR |
]

Figura 4.1.- Diagrama en Bloques del CETDX.

Los pulsadores nos permiten comandar los pardmetros que ejecutara LLC.

La fuente de poder suministra la corriente necesaria y voltaje requerido para el
funcionamiento de todo el sistema del CETDX; 110VAcC es el voltaje de linea que se

necesita para surtir a la fuente de poder y a la unidad calefactor.

4.2 Microcontrolador PIC16F877A

El Microcontrolador (LC) PIC16F87XA de Microchip pertenece a una gran familia de

IC’s de 8 bits que tiene como caracteristicas generales que los distinguen de otras familias:
- Arquitectura Harvard.
- Tecnologia RISC.
- Tecnologia CMOS.
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La ficha técnica del LC PIC16F87XA es mostrada en el Apéndice A.

Los empaquetados de estos WC tienen variantes especialmente en lo relativo a las

dimensiones del espesor en el empaquetado, el usado para este proyecto de tesis es el de

tipo PDIP (Plastic Dual In Line Package) mostrado en la Figura 4.2.
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Figura 4.2.- Empaquetado PDIP del PIC16F877A.

Las caracteristicas generales del pC PIC16F877A son:

Tecnologia RISC.

35 instrucciones.

- Las instrucciones se ejecutan en un ciclo de reloj, excepto los saltos que

requieren dos

- Frecuencia de operacion de 0 a 20 Mhz.

- Opciones de seleccion del oscilador.

- Programacion y depuracion serie “In-Circuit” (ISCP a través de dos

patitas.)

- Rango de voltaje de operacion de 2.0 a 5.5 Volts.
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- Alta disipacion de corriente de la fuente: 25 mA.
- Bajo consumo de potencia:

* Menos de 0.6 mA a3V, 4 Mhz.

+ 20pAa3Vv,32KHz

Algunas de las caracteristicas relevantes en este )LC son mostradas en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1.- Caracteristicas del pC PIC16F877A.

MEMORIA 14336 Bytes
PROGRAMABLE
(FLASH) 8192 X 14 Palabras
256 Bytes EEPROM
MEMORIA DE DATOS
368 Bytes RAM
CONVERTIDOR A/D 8 (10 bits)
BOD (Deteccion de baja
., SI
tension)
LINEAS E/S 33
COMUNICACION
SERIE USART/MSSP
CCp 2
1-16 bit, 2-8 bit,
TEMPORIZADORES 1-WDT
FRECUENCIA 20
MAXIMA Mhz.
ICSP (Programacion S
Serie en Circuito)
ENCAPSULADOS 40P, 44L, 44PQ, 44PT
FUENTE DE 14
INTERRUPCION
COMUNICACION SI
PARALELO

37



La memoria Flash de los HC soportan hasta 1000 operaciones de escritura/borrado,

mediante un proceso totalmente eléctrico que no precisa sacar el HC de su zocalo. Esta

caracteristica hace a esta memoria ideal en los ambientes de diseno y educacional. Ademas
tiene una capacidad de 4K y 8K palabras de 14 bits, sin cambiar la estructura interna del

procesador y conservando el mismo repertorio de instrucciones.

La memoria EEPROM para datos que tienen los pLC soporta 100,000 operaciones de
grabado borrado.

Se considera al PIC16F877A dentro de las cuatro familias de PC de gama alta por tener 16
niveles de pila, 4 vectores de interrupcion y 58 instrucciones de 16 bits.

Este tipo de [LC’s incorporan los siguientes recursos:

1) Dos modulos CCP. Estos modulos son capaces de capturar y compartir impulsos.
La captura se efectia con una precision de 12.5ns. y una resolucion de 16 bits.

Ademas, la seleccion PWM varia la anchura de los pulsos.

2) Comunicacion serie. Esta familia de pC admite dos tipos de comunicacion serie. La
tipica USART, orientada a la comunicacion entre subsistemas o maquinas (RS-232)
y la MSSP, destinada a la comunicacion entre distintos circuitos integrados y que

admite el protocolo 12C y SPL

3) Comunicacion paralelo. El protocolo PSP es mas rapido que la comunicacion serie,
pero hipoteca muchas lineas de E/S: ocho de la puerta D y tres de control de la

puerta E.

4) Convertidor A/D. Este ILC tiene un Convertidor Analogico/Digital de 10 bits, con 8

canales de entrada en los LLC de 40 patitas.
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4.3 Disposicion del Microcontrolador PIC16F877A

Sin menospreciar las etapas siguientes a ésta, la etapa principal es donde se encuentra

el nC, la razén por la cual se comenta es porque carga con la responsabilidad de todo lo

referente al control de las demas etapas.
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Figura 4.3.- Diagrama Esquematico del CETDX.

4N35

En la Figura 4.3, es mostrado el control del CETDX en el diagrama esquematico y

sus conexiones entre sus componentes como son: el uC PIC16F877A, cristal oscilador XL,

sensor de temperatura LM35, zumbador SP1 (opcional), 5 pulsadores S1-S5, un LCD,
salida del control opto aislada 4N35, Led indicador de estado D1, driver de salida Q1 y Q2.

39



Tabla 4.2.- Disposicion del pnC PIC16F877A.

PIN | NOMBRE DEL PIN | TTPO DESCRIPCION
Entrada del Master clear (Reset) o entrada de
1 MCLR/Vpp/THV | E/P |voltaje de programacion o modo de control high
voltaje test
11y32 Vdd Fuente positiva para los pines logicos y de I/O
12y31 Vs Referencia de tierra pzll/rg los pines l6gicos y de
13 OSCl1 E Entrada del oscilador de cristal
14 OSCO0 S Salida del oscilador de cristal
La siguiente conexion permite la conversion del dato Analogico a Digital.
2 | RAO | E | Conectado a V,; del sensor LM35
Las siguientes conexiones incrementan o decrecen
los limites de operacion de la fuente calorifica.
3 RAI E Conectado a S1 que mc?erTlen‘Fa el limite inferior
de la Histéresis.
4 RAD E Conectado a S2 que d.ecr,ece.el limite inferior de
la Histéresis.
5 RA3 E Conectado a S3 que 1ncr.errrlent.a el limite superior
de la histéresis
5 RA4 E Conectado a S4 que d§cr’ece 'el limite superior de
la histéresis.
7 RAS E Conectado a S5 que 1ncrer,nepta en multiplos de
10 ambos limites.
Los siguientes pines estdn conectados con el LCD.
26 RC6 3 Conectado a E (sefial de habilitacion) pin 6 del
LCD
Conectado a RS (selector de dato/comando) pin 4
25 RC7 S del LCD
33 RBO S
34 RB1 S
35 RB2 S . .
36 RB3 S Lineas de bus de datos para la interfaz de 8 bits
conectados del pin 7 al 14 sucesivamente en el
37 RB4 S LCD
38 RB5 S '
39 RB6 S
40 RB7 S
La siguiente conexion es para el zumbador.
22 RC3 S Conexi6n al zumbador
La siguiente conexion activa a la circuiteria de manejo de potencia.
23 RC4 S Conexioén a manejador de potencia.

40



En la Tabla 4.2 es mostrada la disposicion de LC para el control de cada puerto usado en el

proyecto, mencionando la funciéon que desempefia en el proyecto pin por pin y su

disposicion para con los otros dispositivos del CETDX.

4.4 Sensor de Temperatura estandar: LM3S.

Los sensores analogicos ampliamente utilizados entre otros, son los de temperatura.

En el mercado existen muchos modelos de sensores de temperatura y su eleccion depende

de diversos parametros, como puede ser el rango de temperaturas que sean capaces de

admitir, la precision necesaria, el costo, la resistencia que debe presentar a ciertas

condiciones ambientales, etc.

En la Tabla 4.3 se presentan los valores de algunos de estos sensores.

Tabla 4.3.- Sensores Estandar en el Mercado.

SENSOR RANGO INCREMENTO PROPIEDADES
LM335A -40° C - 100° C 10 mV/°C
o Precision debido a su
PRC100 -40° C - 150° C 180"C C- _1 (1)(3)8W W comportamiento lineal
Resistente.
PT100 50° C - 500° C L00W - 0° C Reducido tamafio y rapida
respuesta
Baja resistencia a baja
PTC temperatura y aumenta En circuito de aviso.
(Coeficiente de Diferentes rapidamente al superar la Proteccion contra
te;?ilzie\fg;ura temperatura de sobretension y sobrecorriente
P referencia.
NTC Alta resistencia a baja Buena fiabilidad a bajo
(Coeficiente de Diferentes Ja costo. Muy empleados en
temperatura temperatura y al contrario L
negativo) electrodomésticos.
Termobar Altas temperaturas.
; ermop -50° C - 400° C Elevada vida util.
tipo N

Espacio reducido.
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El sensor analdgico a emplear es el LM35, se presenta en diferentes encapsulados pero el
mas comun es el TO-92 del manual ECG, de igual forma que un tipico transistor con 3
patas Figura 4.4, dos de ellas para alimentarlo y la tercera nos entrega un valor de tension
proporcional a la temperatura medida por el dispositivo Figura 4.5. No requiere de
calibracion externa, este sensor cuenta con un margen de error de = % °C con un rango de -
55 a +150 °C, donde obtenemos un factor de escala de + 10.0 mV/°C y una corriente de

drene de 60 pA, con baja impedancia de salida de 0.1 Q por cada 1 mA.

Con el LM35 de izquierda a derecha los pines son: +Vs debe conectarse a la tension
positiva comprendida entre 4 V y 30 V, Vout se conecta a la linea correspondiente al LLC. a

¢éste llegard el voltaje proporcional a la temperatura captada, que serd convertida en un
valor binario atraves del convertidor analdgico/digital para su posterior tratamiento y GND

conectada a 0 V. [PCexpertos, 2010]

+Vs
(4F & 307)
+Vs Vour GND
Vout put
LM33 0 m¥ + 100 mWV/~C
Figura 4.4.- Configuracion fisica de Figura.- 4.5.- .Conﬁguraci(')n tipica
pines del LM35 del LM35

La ficha técnica del sensor LM35 se muestra en el Apéndice A.

4.5 Desarrollo del CETDX.

Para la funcion normal del pC se conecta R1 a MCLR a VCCI.
La conexion externa de XL, C1 y C2 con OSC1 y OSC2 que son la entrada/salida del pC
son para determinar la velocidad de trabajo del uC (4 Mhz).
El zumbador SP1 como tal es una salida del pC dada por RC3 y actua en funcion de un

evento en la modificacion en el estado de los pulsadores.
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El sistema que activa la unidad calefactor esta dada por RC4 del uC, al pasar de estado bajo
(0 Voltios) a un estado alto (5 Voltios) es activada y puesta en funcionamiento, manda la
sefal a Q2 excitado en su base por R9 para activar a la salida S3 que sera puesta a tierra si
se encuentra excitada la base y a Q1 excitado en su base por R8 para activar la salida S2
que es puesta a VCCI, ésta a su vez alimenta la resistencia R10 que activa al opto
acoplador 4N35 encargado de activar y aislar la salida S1, R11 alimenta al Led D1 como

indicador del armado.

4.5.1 Conexion del Sensor al Microcontrolador PIC16F877A

La siguiente etapa en consideracion es la del sensor, la Figura 4.6, muestra la conexion
electronica necesaria para implementarlo, conectado a VCC1, GND y al puerto ANO, este

configurado como entrada del pC, donde ANO funge como el convertidor A/D.
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N ouT 2l RADANG PeCRES 2
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CND —g RA2/AN2 RE4 g—g
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— —= -8 rasToCK rE2 |35
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2] REORD#/ANS INT/RBO |22
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Figura 4.6.- Conexion entre el Sensor y uC.
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El sensor es el encargado de sensar la temperatura interna de la planta deshidratadora, esta
sefial es tratada digitalmente y procesada por el pC. C9 y C10 evita el rizado o ruido, con
esto se logra que los datos mostrados en el LCD no estén fluctuando, en este caso los

valores de la temperatura.

4.5.2 Conexion del Microcontrolador y el Teclado.

El teclado esta construido por 5 pulsadores, estos estan conectados al puerto A y a
VCCI1 por medio de una resistencia R2, R3, R4, R5 y R6 logrando asi el estado alto, donde
su conexion electronica es mostrada en la Figura 4.7, al presionar el pulsador este cambia a

su estado a bajo y asi el puerto puede reconocer el cambio de estado.
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o™ ) <+ 0 0 - Lt L
o 14 o r 1.4 r VDD
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PGDRB? |22
2 RADANG PGCRBE |22
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RA3IAN3 PGMRB3 [2
8 RA4TOCKI RE2 22
7 RASIAN4 rRe1 [
B REORDHIANS INTRBO 22
2l RE1WR#ANG
10 pEsicsHANT PSPTRD? %
€z, 0 PSPGRDE =2
—||ﬂ OSCACLKIN PSPSRDS =
ES | OSC2CLKOUT PSP4RD4 2T
u—||—'|jE REOTI0S0 RWRCT (22
c1 o RetTios TXRCs [0
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Figura 4.7.- Conexion entre el uC y el Teclado.
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Al implementar este pequefio teclado se tiene la posibilidad de cambiar los parametros que
define la temperatura de trabajo en los cuales se requiere mantener el interior del
deshidratador.

A continuacion se muestra la forma en la que afecta el proceso de cada pulsador:

+» S1 conectado a RA1 incrementa el valor del limite inferior de la histéresis.

+¢ S2 conectado a RA2 decrece el valor del limite inferior de la histéresis.

+ S3 conectado a RA3 incrementa el valor del limite superior de la histéresis.

+ S4 conectado a RA4 decrece el valor del limite superior de la histéresis.

% S5 conectado a RAS incrementa en multiplos de 10 ambos limites y da reset
después de quedar pulsado 3 seg. dejando en ceros los limites sirviendo esto

como parada de emergencia.

4.6 Conexion del Microcontrolador y el LCD.

La Tabla 4.4 muestra la conexidén que hay entre las terminales del uC y la pantalla de

cristal liquido.

Tabla 4.4.- Configuracion de los pines en LCD.

PIN FUNCION NIVEL LINEA DE CONEXION
1 VSS 5 Volts +5 Volts
VDD 0 Volts ) ., 0 Volts
Alimentacion Contraste
3 VO 0-5 Volts LCD
Selector de
4 RS H/L Dato/Comando
5 R/W H/L 0 Volts
Senal de Habilitacion
6 E H, H-L (Bus de Dato)
7 DBO0 H/L
8 BDl1 H/L
9 DB2 H/L
10 BD3 H/L
1 DB4 L Bus de Datos.
12 BD5 H/L
13 DB6 H/L
14 BD7 H/L

45



La Figura 4.8, muestra el diagrama de conexion electronico entre el pC y el LCD. Con un

potenciometro R7 es posible ajustar el contraste del LCD.

VCCH
o —
-— o=
& VDD
N MoLr#THY
) PCDIRET gg :; BE7
=l RAANOD FGCIRES DBE
3 RA1ANA RES 22 120 b
41 RA2IAN2 RE4 L ki [P
Sl RA3ANS PGMIRE3 32 S
—? RA4TGCKI RE2 34 — oez
— RAS/ANA Re1 (22 2 oen
2| reomomans INT/RBO ] oeo
=1 RETAVR#/ANS a ==
c2 18] ResicswanT PsP7RD7 |22 e P
Ql 4 PSPEIRDE |22 *rs
F———3 oscticlkiN PSPS/RDS (22 = ve
ES 4 OSC2/CLKOUT PSP4/RD4 |2 — voo
B remes” e B || [
18 rcimios 6
c1 % RC2/CCP1 SDOIRCS g—; LCD
18] Rreassck SDIRC4 |22
12—2 ROGIPSPO RDZ/PSP3 %
2] ro1PsP RO2PSP2 |21
VSS v
|9 PIC1BF877A
RY
'

= GND

Figura 4.8.- Conexién entre el uC y el LCD.

Los datos técnicos del Display LCD es mostrado en el Apéndice A.

4.7 Circuitos Electronicos para Alimentar y Activar la Unidad

Calefactor.

La unidad calefactor es la encargada directa de introducir aire caliente al proceso de
deshidratado, sus componentes son: una resistencia calefactora de tipo ceramico que
proveerd de calor y de un motor ventilador forzando a pasar aire por la resistencia

calefactora e introducirlo en el deshidratador.
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Figura 4.9.- Activacion de Relevadores

para puesta en operacion de las Resistencias Calefactoras.

4.7.1 Activacion de los Relevadores K1y K2 para puesta en Operacion

de las Resistencias Calefactoras R12 y R13.

El diagrama del circuito electronico de la Figura 4.9, activa los relevadores para la
puesta en operacion de la resistencia calefactora donde K1 es el encargado de cerrar el
circuito para la resistencia calefactora R12, esta gobernado por un par de transistores Q3 y
QS5 conectados en cascada a través de R14. Esta configuracion en cascada es empleado para
ir acondicionando el voltaje de activacion del transistor Q3.

R15 interconectado entre el emisor y la base de Q5 esta encargada de mantener en alto la
base. D4 en contraposicion a la corriente es el encargado de conducir la corriente en
sentido inverso causado por el remanente de la bobina del relevador con el fin de evitar la
destruccion de Q3. R18 se encarga de acoplar el switcheo hacia GND2 (tierra) mediante
E1 que serd la manera de excitar a Q5 que a su vez serd excitado por un voltaje VCC2 (5
Vcd). Mediante R14 conectada entre colector de Q5 y base de Q3, ocasionando que Q3
conduzca y provocando el cierre de K1 hasta que El sea liberado de su conmutacion a
GND2 y quede en un nivel alto de VCC2.

Con el mismo sentido que se le da a K1, K2 operara en igual circunstancia siendo esta la

contraparte de K1.
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4.7.2 Activacion del Motor Ventilador.

VCC2

Figura 4.10.- Circuito de Activacion del Motor Ventilador M.

El diagrama del circuito electronico mostrado en la Figura 4.10, accionar el mot