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Resumen

El limén mexicano es un producto de mercado internacional y las empacadoras
de citricos realizan esfuerzos para cumplir con las normas de calidad e inocuidad
de esta fruta. Una planta empacadora es proceso de industrializacién que consta de
diferentes etapas, entre estas, se incluyen un presecado y secado, al sanitizado y
encerado, respectivamente, que consisten en hacer circular el limon mediante una
banda transportadora por un tunel con flujo de aire caliente para extraer la humedad
en su superficie. Sin un control adecuado de temperatura, el fruto presentara
humedad o deshidratacion. En este trabajo se presenta el modelado y control difuso
de temperatura de un tunel de secado. Con datos experimentales de entrada-salida
en lazo abierto se identifican los parametros del modelo para disefiar el controlador.
Los resultados se validan con simulaciones, evidenciando que el set-point de
temperatura se alcanza en menos de 100s sin sobresalto, con un buen desempefio
evitando el estrés térmico.

Palabras Clave: Control difuso, control de temperatura, tinel de secado.

Abstract

The Mexican lemon is an international market product. The citrus packing

companies make efforts to comply with the quality and safety standards of this fruit.
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A citrus packing plant is an industrialization process that consists of different stages,
including pre-drying after sanitizing and drying after waxing, which consists on make
circulate the lemon through a conveyor belt inside of a tunnel with hot air flow to
extract moisture on its surface. If there is not an adequate temperature control, the
fruit will show moisture or dehydration. In this paper the modeling and diffuse
temperature control for drying tunnel is presented. Using open-loop input-output
experimental data, the model parameters are identified to design a fuzzy control.
The results are validated with numerical simulations, showing that the temperature
set-point is reached in less than 100s without overshoot, which is a good
performance avoiding thermal stress.

Keywords: Drying tunnel, fuzzy control, temperature control.

1. Introduccién

En México, la region de Misantla-Martinez de la Torre en el estado de Veracruz
es reconocida como exportadora de citricos y ocupa un importante lugar de
produccion nacional [Martinez, 2018]. Las empacadoras de criticos, en la mejora
continua, perfeccionan e innovan sus procesos, para entregar un producto con
inocuidad de calidad, manteniendo su frescura, apariencia y prolongando su vida en
anaqueles.
La inocuidad de los productos de la industria alimentaria a nivel mundial es una
exigencia que los obliga a mantener estandares de calidad de los alimentos, dado
gue una minima alteracion en estos impacta la salud publica. Por esta razén, de
acuerdo con [Miliotis, 2007] y [Jiau, 2017] es importante mantener los parametros
dentro rangos que garanticen la calidad de los alimentos manufacturados.
La tasa de crecimiento de la poblacion indica que la inocuidad de los alimentos sera
un parametro importante que influird en la economia de los paises en vias de
desarrollo [Maldonado, 2007].
La inocuidad se rige por normas de analisis y controles preventivos, basados en los
estudios de riesgos de alimentos de consumo humano de la Administracion de
Alimentos y Medicamentos, FDA-USA. Los controles preventivos se basan en el

monitoreo (secuencia planificada de observaciones o mediciones) que determina si
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las medidas de control se implementan y operan adecuadamente, tanto en el disefio
del método como en el equipamiento [FDA, 2016].

Por un lado, los productos agricolas frescos, incluyendo el limén, son perecederos,
y el proceso de empaque mantiene la inocuidad del producto, protegiéndolo y
evitando la manipulacion individual [FAO, 1987].

Por otro lado, el agua es un componente critico que determina propiedades fisicas,
textura, cualidades sensoriales y tasas de reacciones quimicas y microbioldgicas en
los alimentos. Es una practica comun reducir la humedad de la superficie de las
frutas para conservarlas, y el secado es un método que reduce la humedad [Kerr,
2019].

Postcosecha, el limon se traslada a las empacadoras donde ingresa a la recepcion
de fruta y reposa alrededor de 8 horas para disminuir la humedad. Luego, pasa por
un preempaque, descartando el producto que no cumple las caracteristicas
organolépticas requeridas, los que son aceptados se clasifican segun su color y
pasan a desverdizaciéon [Murray, 2019]. Después de la primera clasificacion,
inmediatamente sigue el empaque, donde el limén se procesa para satisfacer los
requerimientos del consumidor y es tratado con los pasos que se muestran en el
mapa de proceso de la figura 1, donde el limon primero llega al area de vaciado (a),
luego se clasifica en base a su dimension (b), se preselecciona manualmente (c) ,
se lava mediante cepillado y enjuagado para remover residuos de tierra, pesticidas
o adherencias (d), a continuacion se hace pasar por la tina de sanitizado (e), entra
al tunel de presecado (f), se le aplica cera fungicida mediante aspersores (g), entra
al tunel de secado para curar la cera y remover la humedad (h), después pasa a
clasificarse por calibre (i) y por requerimientos especificos de cliente (j), por altimo
se pesa, envasandolo en cajas (k), y se arman pallets de embarque ().

En el proceso de secado, el limon se expone a un flujo de aire caliente, a una
temperatura de entre 30 y 40°C, durante un periodo corto, haciéndolo pasar por el
tunel de secado, como el que se bosqueja en la figura 2, el cual se encuentra
delimitado de cubiertas laterales, superior e inferior, tiene una banda transportadora
de rodillos en su interior desde la entrada hasta la salida con una pendiente positiva

en direccion contraria al flujo de aire caliente, cuya fuente se sitta al final del tunel.

Pistas Educativas Vol. 42 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~966~



Pistas Educativas, No. 137, noviembre 2020, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

Figura 1 Proceso para la industrializacion de citricos.
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Figura 2 Esquema del tinel de secado.

En el presecado y secado se remueve la humedad de la superficie del citrico, pero
en el secado se logra la adherencia de la cera, mejorando el aspecto y la apariencia
de los limones, brindando, ademas, una mayor vida en anaquel. El flujo de aire
caliente combate algunos de los hongos que afectan la calidad del limén, por lo cual
se debe tener un control de temperatura para no perjudicar al citrico, ya que si existe
exceso de humedad causara la proliferacion de gérmenes patégenos o en caso

contrario el limoén presentara deshidratacion afectando su calidad.
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Revision de la bibliografia

Existen diversos trabajos concernientes a estudios de sistemas de secado de
frutas por ejemplo en los trabajos de [Azaharul, 2005] y [Zhu, 2014], se obtiene el
modelado de la transferencia de masa que ocurre en las frutas sometidas al secado
por conveccion. En el trabajo presentado en [Mabrouk, 2006] se modela la relaciéon
de la temperatura con la transferencia de masa al interior de un tanel de secado de
cama fija, obteniendo las ecuaciones que rigen la dinamica del proceso, que son
validadas numéricamente. En [Yadollahinia, 2008] se presenta el desarrollo y
prueba de un tunel de secado automatizado de uso general para estudiar las
caracteristicas de secado y el modelado matematico de varios productos agricolas.
En los estudios realizados en [Belghit, 1999] y [Romdhane, 2015] se determina la
dinamica de un tunel de secado de conveccion forzada para secar plantas de salvia
(salvia officinalis) y limén, respectivamente, donde se determina que la temperatura
es el principal factor para obtener resultados éptimos.
En lo que concierne al control de temperatura y otras variables de los procesos de
secado, un modelo matemético semiempirico fue propuesto en [Zanoelo, 2008] para
reproducir la cinética de secado en un secador continuo de cama compacta, el cual
se obtuvo a partir de un balance de masa para el agua en la fase solida de la camara
de secado y se validé en estado estacionario con datos de un secador industrial
continuo. El modelo transitorio se resolvié numéricamente y con este modelo se
sugirié una estrategia de control PID para mantener el contenido de humedad de
descarga en el rango aceptable, ajustando la velocidad de la cinta transportadora y
la temperatura para compensar las perturbaciones en las condiciones de operacion.
El rendimiento de un controlador PID se verific6 mediante una comparacién entre
las respuestas de lazo abierto y cerrado del contenido de humedad de descarga
ante perturbaciones.
En [Lutfy, 2015] se presenta un control basado en redes neuronales adaptable
aplicado a un modelo basado en red autorregresiva no lineal con entrada exégena
(NARX), donde los resultados fueron validados en simulacion. En el articulo [Durr,
2020] un sistema de control Pl auto sintonizado en linea con estimacion de

parametros se aplica a un sistema de secado continuo de levadura.
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Contribucién y objetivo

Por lo expuesto anteriormente, en este trabajo tiene como objetivo el disefio de
un sistema de control difuso de temperatura en el tinel de secado de citricos, para
mantenerla dentro de los valores establecidos por los perfiles de secado. Para esto,
a partir de datos experimentales de entrada-salida en lazo abierto se realiza una
identifican los parametros del modelo matematico, el cual es validado comparandolo
con la respuesta del proceso real en lazo abierto. Con este modelo, se disefia el
controlador. Los resultados se validan con simulaciones numéricas, comparando el
control difuso con un control clasico PID, evidenciando que el valor deseado de
temperatura se alcanza en menos de 100 segundos sin sobresalto, siendo esto un

buen desempefio que evita el estrés térmico contribuyendo a la mejora del proceso.

Fundamentos de control difuso

El control de logica difusa (FLC) es una técnica de control retroalimentado que
utiliza informacion cualitativa mediante el uso de reglas verbales o linguisticas de la
forma si-entonces [Babusk, 1996], [Rhinehart, 1996] y [Passino, 1998]. Para obtener
la ley de control, el FLC utiliza la teoria de conjuntos difusos, el conjunto de reglas
y un sistema de inferencia difusa. Los principales elementos de un FLC se muestran

en la figura 3.

Reglas de
Fusificacién Evaluacién Defusificacion
E:> i then... E>

Figura 3 Elementos de un control l6gico difuso.

Definicion (Conjunto Difuso): Un conjunto difuso A en U se define como el
conjunto de pares ordenados A 2 {{x, u,(x))x € U} , donde U se dice que es el
universo en discurso, u,(x) es la funcion de pertenencia para el conjunto de todos
los objetos x en U [Jantzen, 2007]. Esta definicion significa que la funcion de
pertenencia relaciona a cada elemento x, dentro del universo de la variable, un

grado del nivel pertenencia u,(x), el cual es un numero real en el intervalo cerrado
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[0,1]. Es importante mencionar que la suma de los niveles de pertenencia es
siempre 1.

Sistema de inferencia difusa: El proceso de fusificacion convierte las entradas o
variables fisicas, por ejemplo, una sefial de error e(t) en un sistema de control, en
conjuntos difusos adecuados. El proceso de inferencia difusa combina las funciones
de membresia con las reglas de control para obtener una salida difusa, por ejemplo
u(t) en un sistema de control de lazo cerrado. Este proceso también es conocido
como razonamiento difuso. Finalmente, estas salidas de los célculos difusos se
traducen en términos de valores reales utilizando un sistema de defusificacion
[Babuska, 1996], [Rhinehart, 1996].

Maquina de inferencia: Existen dos modelos principales de maquinas de
inferencia, Mamdani y Takagi-Sugeno (TS), en este trabajo utilizaremos el primero
que proporciona las reglas basadas en ecuacion 1, regla k.

if (xqisAqx),and (x; is Ayy), ...and (xy is Ayx) thenyy is Bk (D

Donde A, and By representan las funciones de membresia, xy y vy, son las
entradas y salidas del sistema difuso, esta regla de modelo de inferencia tiene
antecedentes y consecuencias que se componen de conjuntos difusos.

Defusificacion: EI método de defusificacion se puede definir para un numero
arbitrario de reglas R (de salida). La ecuaciéon 2 muestra como se calcula Au(t)

(salida de un controlador) como una suma ponderada de la salida del sistema difuso:

R_a,Au
Au(t) = @ )
k=1 %

Donde Au; el cambio a la salida del controlador difuso que se emite para la regla

especifica k, que depende de las variables de entrada de la maquina de inferencia

y a, es el grado de activacion para dicha regla k.

2. Métodos
Para obtener el control l6gico difuso para regular la temperatura al interior de un
tunel de secado, que es parte del proceso en una planta empacadora se utilizé una

metodologia que consiste en los pasos mostrados en la figura 4.
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Estructura Adquisicion Procesamie y
del Modelo de datos nto de datos Disefio del I;nrilementac(ljon
matematico E> para E> para la controlador el sistema de
en funcion de |dentificacio identificacion con légica lazo cerrado en
transferencia ndelaFT delaFT difusa simulacion y

validacion

(FT)

Figura 4 Metodologia para el disefio del controlador basado en légica difusa.

Estructura del modelo matematico en funcion de transferencia

El modelo matematico para el sistema de control de temperatura representa la
relacion entre la temperatura y el suministro de combustible (gas). Se tomara como
esquema una funcion de transferencia de segundo orden debido a que esta funcion
obedece al comportamiento de un sistema térmico que por lo regular se representa
por un sistema de primer orden propuesto por [Smith, 1998] combinado con el
sistema de flujo de aire caliente cuyo modelo simplificado también puede ser
representado por una funcion de primer orden e introduciendo un retardo en el
modelo, provocado por los sensores y actuadores, se tiene la siguiente estructura
de funcidn de transferencia como base para la identificacién, ecuacion 3.

K - 148
()= T+ DT DC ®)

Cabe mencionar que la identificacion de un sistema es un método (Figura 5) que
consiste en elaborar el modelo matematico, con coeficientes numeéricos, en base a
datos de la entrada y salida de proceso, que se ajustan a las caracteristicas

dindmicas del proceso [Johansson, 1993].

Adquisicién de datos para la identificacion

Para adquirir los datos se aplico como sefial de entrada un escalon (en la
referencia) y midieron los datos de temperatura al interior del tinel mediante un
termopar tipo J instalado a la mitad de la trayectoria de la banda trasportadora. La
lectura que arrojo el termopar tipo J se registro mediante la tarjeta de adquisicion de
datos NI9211 integrada al Chasis cDAQ8172 conectada a una PC mediante puerto

USB, tal como describe en la figura 6 (Hardware).
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« El sistema se somete a una sefial de entrada para registrar la sefial

Obtenerde  de salida.
datos

* Hay ocasiones donde los datos registrados presentan errores o
4 imperfecciones, por lo tanto, es necesario repararlos o filtrarlos
Tratamientc "
o chiess previamente.

« Es necesario definir el tipo de modelo matematico que se desea
Eleccishde Uutilizar, para esto se requiere un conocimiento previo de las leyes
la

de la fisica que rigen el proceso.
estructura:

« En este paso se estiman los pardmetros que mejor se ajustan a los

EEEE® datos experimentales.

« Se verifica si el modelo identificado tiene la misma respuesta que el
modelo fisico.

Figura 5 Pasos de la identificacion de sistemas.

El programa que realiza la lectura se desarrollé en el entorno de LabVIEW de
National Instruments y esta constituido de las etapas indicadas en la figura 6
(Software) y que a continuacion se describen:

e Configuracion (A), es donde se inicializa al médulo termopar asignandole el
canal fisico, los valores maximos y minimos, asi como unidades. Ademas, se
configura el archivo para registro de datos.

e Adquisicion (B) esta dentro del lazo principal, donde periédicamente se lee el
canal del termopar hasta que se detiene la aplicacion por el usuario.

e Registro de datos (C) toma lugar al cerrar el programa, donde los datos son

almacenados en una hoja de Excel, para su posterior analisis.

s ™
Termopar .
tipol . = DATA ADQUISITION
- e Médulo '
Termopar
NI 9211
cDAQ817 ‘ ..........
: Anslog DBL
2 chasis — _‘ |Chi:%semp ]
¥ Q;A haanaawns
o |\® R
' ConexiénalaPC
Puerto USB
CONFIGURATICN

HARDWARE JL SOFTWARE )

Figura 6 Arquitectura del sistema de adquisicion de datos.
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Procesamiento de datos para la identificacion

En el area de control se emplea la herramienta de MATLAB ident que facilita el
ajuste de los parametros en los diferentes esquemas [MATLAB, 2020]. Al ejecutar
ident se abre una ventana (figura 7), que permite introducir los datos entrada-salida
(1), si se necesita acondicionarlos se puede realizar un preprocesamiento (2), luego
se selecciona el sistema que identificara (3). En el lado derecho de la figura 7, se

seleccionan los polos y ceros, asi como el retardo del sistema. Para visualizar mas

informacion del modelo obtenido hacer clic en (4).

i b red o

# Process Models =] x

Tranatee Functen

.....

b PiD =TT = He

Figura 7 Herramienta para identificacion de modelos de MATLAB.

Disefio del controlador con I6gica difusa
El lazo de control propuesto es un sistema Proporcional Integral Difuso como el

que se muestra en la figura 8.

Proceso

Figura 8 Sistema de control de temperatura difuso integral.

El proceso es la funcion de transferencia del tunel de secado, y el control es

constituido de un FLC que toma como entradas el error e(t) y la derivada del error
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de(t)/dt. La salida del controlador es el incremento de la sefial de control Au(t), la
cual pasa por integrador para tener accion integral.

El propésito del controlador es mantener la temperatura a un nivel deseado, T, por
lo tanto, definimos el error como e(t) =Ty, — T, donde T, es el valor medido.
Entonces, se definen las variables linglisticas para el sistema de control difuso, las
cuales se plantean en funcion del error e(t) y la derivada del error, entonces de
acuerdo a la figura 9, tendremos tres variables linglisticas para cada una de las

entradas definidas como negativo (N), positivo (P) y cero (C).

x<-1.0 a) Pertenecea Cat. 1
b) Pertenece a Cat. 1y cat. 2
e c) Pertenece a cat. 2

d) Pertenecea Cat.2ycat.3
e) Pertenece a Cat. 3 ycat. 2

x>1.0

A
I \ V[ L \

Cataegoria Categoria Categoria
Cualitativa 1 Cualitativa 2 Cualitativa 3

Nivel de Pertenencia

-2 -1.5 -1 -0.5 ] 0.5 1 1.5 2
Universo de la variable

Figura 9 Funciones de membresia para la variable de control.

Las variables de entrada e(t) y de(t)/dt se han escalado para que las funciones

para el rango de -1 a +1, de la siguiente manera [Dale, 2011]:

e Variable cualitativa 1 = Negativo (N) si e(t) < —1 o si dfi—(tt) <-1
e Variable cualitativa 2 = Cero (C) sie(t) =0 o si d‘;(tt) =
e Variable cualitativa 3 = Positivo (P) si e(t) > 1 o si dfi—(tt) > 1

Los niveles de pertenencia del error se denotan por u,;(x) y para la derivada del

error se denota como ug;(x). Las variables pueden estar dentro de tres variables
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linglisticas (tres categorias cualitativas) y pertenecer a estas tres o estar en valores
intermedios con cierto nivel de pertenencia a cada uno. De la misma manera, se
definen variables linglisticas para la variable de salida, las cuales se describen en
la figura 10. Estas variables serviran para definir las reglas de la maquina de
inferencia. Las funciones de pertenencia de la salida Au (t) estan definidas por las
cinco variables linguisticas siguientes:

e GA = Gran Incremento = +10%

e |IM = Incremento Medio= +5%

e C =Cero Incremento = 0%

e DM = Disminucién Medio = -5%

e GD = Gran Disminucién = -10%

GD (=] c M GA

, ; _ : [

09
Gran
Incremento

08

0|8 Incremento +10%
Medio
06

(x +5%
) Hpui(x) Cero
Incremento
04 9,
Disminucién 0%
03r media

-5%

L Gran

Disminucién

| -10%
-15 -10 -5 0 5 10 15
Variable de salida Au

01F

Figura 10 Niveles de pertenencia de la variable de salida.

La maquina de inferencia consta de nueve reglas que estan en funcién del signo las
variables linglisticas del error y su derivada, tal como se muestra en la figura 11, y

estan sujetas al siguiente esquema de Mamdani.

1ai(x)

weo NI+

N a 1 -z GA 3

w 7 |om s

Figura 11 Maquina de Inferencia.
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La defusificacién se realiza utilizando la ecuacion 2, donde a;, estd dada por

ecuacion 4.
ar = min[pag(x), ppg(x)] 4)

Lo anterior para cada una de las k reglas cuyo diagrama de flujo para implementarse

en lenguaje de programacion, se muestra en la figura 12.

EN=Error Negativo;
@ EZ=Error Cero;
EP=Error Positivo;

INPUTEN  INPUT dei deM = Derivada del error Negativo;
INPUTEZ  INPUT deZ deZ = Derivada del error Cero
INPUTEP  INPUT deP deP = Derivada del error Positivo;
i=1
N=9
T
No MA(E_) =0
Mg(D=0 P i=i+1
Si Vour(i)=0
pa(i+ ) =ENk=1{03,6}i=1 pgl(i+k)=deP k=1i=1{01,2} GD=Gran decremento;
pa(i+k)=EZk=1{036}i=2 pg(i+k)=deNk=4i={012} DM= Decremento Mediano
py(i+k)=EPk=1{036}i=3 pgli+k)=deZ k=71i=1{012) C = Cero;

IM= Incremento Mediano;
GA = Gran Aumento;

[ @ = min(zs 1s) |

Au(i+k)=Ci=1k={0,48)}

Auli+k)=IMi=2k={04} R Au
su(i+ k) =64i=3k=0 |—>» Au(t):zk:}% k27K Fin
Au(i+ k)= DM, i=4,k= (0,4} Zk=105k

Au(i+k)=6D; i=7k=0

Figura 12 Diagrama de flujo para la defusificacion.

3. Resultados

Modelo identificado

Con los datos experimentales obtenidos del tinel de secado mediante el sistema
de adquisicion de datos, descrito en la seccion anterior, se realizo la identificacion
del sistema para una funcién de transferencia de segundo orden y se parametrizo

con ecuacion 5.

35
168152 + 2235+ 1

G(s) = )

Ademas, se establecidé un retardo 7; = 1.8776. La validacion de la identificacion se

hizo utilizando como entrada una sefial escalon aplicada al sistema en lazo abierto,
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cuya respuesta experimental se puede apreciar en el lado izquierdo de la figura 13.
La respuesta del sistema identificado se muestra a la derecha de la figura 13, la cual

es aceptable para realizar el disefio del controlador.

Respuesta en lazo abierto

del Tunel de Secado oﬂespuesta del Modelo Identificado

40

4
38 aa
36| 36
34| 34
e o
© 3z © 32
= B
£ 30 = 7
£ E
5 28 S 28 /
= -
26 | 26 v
24} 24 /
22| 22 /
20 ¥ . . . 20 < . . i
o 100 200 300 o 100 200 300
Tiempo en segundos Tiempo en Segundos

Figura 13 Curva de respuesta de la temperatura ante entrada escalon.

Disefio del control Difuso

A partir de la funcién de transferencia se implementé el sistema de lazo cerrado
de control, mostrado en la figura 14, que corresponde a un control difuso-PlI, el cual
consiste de maquina de inferencia del tipo Mamdani, tanto para error e(t) como para
la derivada del error de(t)/dt, asi como para las reglas de defusificacion que

permiten obtener la salida de control (Au(t)).

error
de/dt

Derivative kd

Entrada Lim_inf . :
- delta_U
Escalont \_central — i Salid
) : . Integrator Retardo1 ajida
(1 kl . .
Lim. Inf J=atp Sistema Termico
Mult del Tunel de secado
Control légico
Val. Central difuso Pl

Temperatura Inicial1

Mul.

Figura 14 Control I6gico difuso Pl en lazo cerrado.
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La figura 15 muestra los bloques internos del controlador que corresponden a los
fusificadores de las entradas y el defusificador que entrega la salida. Los niveles de
pertenecia para la entrada se muestran en la figura 9, mientras que los niveles de
pertenencia para la variable de salida se describen en la figura 10. La maquina de
inferencia se presenta en la figura 11 y el bloque de defusificacion tiene el codigo

descrito en la figura 12.

@D—
Lim_inf

@—
V_central

¢ ? error
error

Lim_inf

E N L{EN

EZ

‘ Val_Central fuzzy_error

Lim_Sup E_Pl——EP
g = de/dt deN 4 defta U —(D
Lim_sup f Defuzzy delta_U
AD_L. _etror deN deZ
Lim_inf . .
i deZ deF
Galn Val_Central Fuzzy_dError .
D Lim_Sup deP mmultiplicador

Gain1 Mult

Figura 15 Implementacion légico difuso Pl (Interna).

Disefio de un control PID

Con estos parametros también se sintonizé un controlador PID (para compararlo
con el propuesto) con el método de Ziegler and Nichols [Astrom, 1995]. Se
obtuvieron la ganancia proporcional y los tiempos integral y derivativo K, = 1.8, T; =
0.01,y T, = 0.01. Entonces, teniendo la funcion de transferencia y el controlador se
implementd la simulacion en SIMULINK MATLAB, cuyo sistema de lazo cerrado se

muestra en la figura 16.

O
[[H-- PiDe) —t —(i)—o[i'@f'[ j
16815242235+ Salida
Entrada Contol PID Retardo
Escalon Funcion de
Transferencia
- simout
Temperatura |nicial Py s >

Figura 16 Implementacién del sistema de control en lazo cerrado.
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Notese que se puede establecer una temperatura inicial del sistema, y el sistema
puede alcanzar el valor deseado sumando este valor inicial.

Se realiz6 la simulacion simultanea de ambos controladores en paralelo, donde
ambos se sometieron a una entrada escaldn y las salidas de estos se visualizan

simultdneamente de forma grafica en la figura 17.

1.4

Referencia
PID
FLC PI

-
L]

Magnitud
S
1] -

[=
o

Lo
B

[e
N

[s] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo (s)

Figura 17 Respuesta de los controles FLC-PI y PID.

La simulacion en lazo cerrado muestra las respuestas para el control PID con el
trazo de color rojo, para el control difuso con el trazo en color negro y la entrada o
referencia es el escalon con el trazo color azul. Al comparar ambos controladores
se puede constatar que la respuesta de salida alcanza el valor en estado estable a
los 100 segundos. Ciertamente el control PID también llega al valor en estado
estable en el mismo tiempo, pero este presenta un sobresalto a los 10 segundos, lo
cual no es deseable puesto que estresa al sistema térmico y produce un calor
excesivo en el interior del tunel que afecta al producto. Por lo tanto, el control difuso

demuestra un buen desemperio del sistema de control de temperatura del tunel de
secado.

4. Discusion

Como se puede observar, con los parametros de la identificacién se implementd
el modelo en simulacion el lazo abierto cuya respuesta fue semejante a la del

sistema fisico, de acuerdo con las graficas de la figura 13. Luego, con este modelo
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se disefid un control légico difuso para regular la temperatura del tinel de secado
siguiendo el esquema del control I6gico difuso Pl propuesto en la figura 8, cuya
maquina de inferencia se presenta en la figura 11. La simulacion en lazo cerrado se
muestra en la figura 14. y se compara con el control PID, donde se puede constatar
que la respuesta a la salida alcanza el valor en estado estable a los 100 segundos.
Ciertamente el control PID también llega al valor en estado estable en el mismo
tiempo, pero este presenta un sobresalto a los 10 segundos, lo cual no es deseable
puesto que estresa al sistema térmico y produce un calor excesivo en el interior del
tunel que afecta al producto y representa un gasto mayor de gas para la empresa.
Por lo tanto, el control difuso demuestra un buen desempefio del sistema de control

de temperatura del tinel de secado.

5. Conclusiones

Los resultados muestran que el sistema de control permite regular la temperatura
de un tanel de secado, mejorando la calidad del secado del producto, lo que reduce
pérdidas debido a producto no conforme y aumenta el tiempo de vida de la fruta en
anaquel, asi como un ahorro en el consumo de energia.
Como trabajo futuro se recomienda combinar el control de temperatura con la
velocidad de aire. Por otro lado, se propone como trabajo futuro construir un

prototipo a escala para validar los resultados obtenidos en simulacion.
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