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GLOSARIO

ANDROID: es un sistema operativo basado en el ndcleo Linux. Fue disefiado
principalmente para dispositivos moviles con pantalla tactil, como teléfonos
inteligentes, Tablet o teléfonos

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS: son todas aquellas descripciones de
las caracteristicas fisicas que tiene la materia en general, segun las pueden
percibir los sentidos, por ejemplo su sabor, textura, olor, color.

COFFEA CANEPHROA: es una especie de café (género Coffea) originaria
del Africa occidental.

HARDWARE: se refiere a todas las partes fisicas de un sistema informatico; sus
componentes son: eléctricos, electronicos, electromecénicos y mecanicos.

KERNEL (NUCLEO): es un software que constituye una parte fundamental
del sistema operativo, y se define como la parte que se ejecuta en modo
privilegiado (conocido también como modo nucleo).

LOGICA DIFUSA: es un sistema matematico que modela funciones no lineales,
gue convierte unas entradas en salidas acordes con los planteamientos l6gicos
gue usan el razonamiento aproximado del ser humano.

MUCILAGO: es una sustancia vegetal viscosa que recubre al grano del café.

OCRA TOXINA A (OTA): es una forma de toxina que se encuentra
frecuentemente en ciertos vegetales, como los cereales y las legumbres. Es
particularmente peligrosa para los seres humanos y puede causar una serie de
sintomas mas o0 menos graves.

RUBIACEAS: son una familia de plantas llamadas normalmente de la rubia, galio
blanco, o familia del café.

SISTEMA AUTOMATIZADO: es donde se transfieren tareas de produccion,
realizadas habitualmente por operadores humanos a un conjunto de elementos
tecnoldégicos.

SOFTWARE: al equipo légico o soporte logico de un sistema informatico, que
comprende el conjunto de los componentes ldgicos necesarios que hacen posible
la realizacion de tareas especificas

UNIVERSO DE DISCURSO: rango de todos los valores posibles aplicados a una
variable linguistica.
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VARIABLE LINGUISTICA: Variable que puede tomar por valor términos del
lenguaje natural como: mucho, poco, negativo, muy negativo entre otros.



RESUMEN

Existen distintos procesos para obtener la bebida del café y cada uno de estos es
de mucha importancia, uno de los principales es la etapa de secado, actividad que
es realizada en la mayoria de las fincas caficultoras de Colombia de forma empirica
con el fin de poder disminuir los porcentajes de humedad del grano del café, hasta
llegar a un punto entre el 10% y 12% de humedad.

El secado es un proceso mediante el cual se realiza la conservacion de calidad
microbioldgica y quimica del café, las temperaturas ideales oscilan entre 35 a 40 °C,
con un tiempo de secado entre 4 a 5 dias, al no ser secado hasta estos rangos de
temperatura se tiene el riesgo de ser atacado por hongos y de ser contaminado por
ocratoxina A (OTA), afectando a las caracteristicas de la taza del café.

En este documento se describe el proceso de desarrollo e implementacion de un
sistema automatizado para el control de temperatura y humedad relativa de un
secador solar de café ubicado en el municipio de Buesaco Departamento de Narifio,
gue mediante el uso de tecnologias de automatizacion se pretende mejorar y
optimizar este proceso de secado de café en condiciones éptimas y eficientes,
capaces de lograr obtener una gran calidad en el grano de café, conservando sus
caracteristicas de alimento su calidad nutritiva y la viabilidad de la semilla.

El sistema estd compuesto por un moédulo de hardware que se encarga del control
de potencia de los extractores de viento, adquisicion de variables fisicas de
temperatura y humedad, almacenamiento de datos del proceso y un Software de
control basado en légica difusa.



ABSTRACT

There exist different processes for the coffee drink and each of these is very
important, one of the main ones is the drying, which is performed in most of the
coffee growing farms in Colombia by empirical practice in order to low the grain
moisture percentages in the coffee, getting points between 10% and 12% of
humidity.

Drying is a process by which the conservation of microbiological and chemical
quality of the coffee is made, the ideal temperatures range goes from 35 to 40 ° C,
with a drying time from 4 to 5 days, not being dried to these ranges of temperature
derives in the risk of being attacked by rust and being contaminated by ochratoxin
A (OTA), affecting the characteristics of the coffee cup.

This document describes the process of development and implementation of an
automated system to control temperature and relative humidity of a solar dryer for
coffee located in the municipality of Buesaco Department of Narifio, which by using
automation technologies aims to improve and optimize this drying process to get
an optimal and efficient one, able to obtain a higher quality of coffee bean
conditions, preserving their nutritional, quality of food and seed viability
characteristics.

The system consists of a hardware module that handles the power control of wind
extractors, acquisition of physical variables of temperature and humidity, data
storage and control process software based on fuzzy logic.



INTRODUCCION

En el Departamento de Narifio se produce un café con atributos sensoriales
de muy alta calidad, puesto que es sembrado a determinadas alturas,
recolectado y procesado selectivamente por la via himeda en las parcelas
cafeteras de los productores, estas condiciones hacen que la zona de
produccion de Café de Narifio presente una combinacion de factores, tales
como la radiacién solar de 1666 horas en promedio durante el afio, los ciclos
de lluvia de 1866 milimetros al afio y los suelos con alto contenido de materia
organica que hacen posible el cultivo del café a grandes alturas y
temperaturas en promedio de 19.9 °C, con valores promedio méaximo de
25.9°C y minima de 16°C *.

Este conjunto de factores: climaticos, de suelo, ambientales, etc., hacen del café de
Narifio un producto de alta calidad que se caracteriza por su alta acidez, cuerpo
medio, notas dulces, con una taza limpia, suave y de aroma muy pronunciado.
Estas caracteristicas crean de este producto un café especial, diferenciandose de
los cafés convencionales por sus especiales atributos en sabor y aroma, por estas
diferencias los consumidores estan dispuestos a pagar un precio superior.

El proceso de beneficio de café consiste en un conjunto de operaciones para
transformar los frutos del café, en café pergamino de alta calidad, este proceso lo
realizan los caficultores, en su gran mayoria en las instalaciones de sus fincas, en
donde ejecutan basicamente actividades como el recibo, el despulpado, remocién
de mucilago, lavado, secado y otras acciones para la obtencién del café.

El secado de café es uno de los procesos para obtener el beneficio del café, esta
actividad es realizada de una forma artesanal en la mayoria de las fincas. El
mecanismo de secado de café es mas complicado que el de cualquier otro grano
pues éste, después de lavado contiene alrededor de 53.5% de humedad, esto con
el fin de que el café no se vea afectado por microorganismos que dafien su calidad
y afecten sus caracteristicas organolépticas.

Con el objetivo de realizar un proceso de secado de calidad, se presenta en este
documento el disefio e implementacion de un sistema automatizado para el control
de temperatura y humedad relativa de un secador solar de café, se desarrolla en
cuatro etapas: investigacion preliminar, disefio del prototipo, implementacion y
pruebas de funcionamiento.

Mediante la investigacion preliminar se establecen las especificaciones técnicas del
secado del grano del grano del café, como también el estudio para el desarrollo del

' COLOMBIA. FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS: El café de Narifio. Bogota D.C. [en
linea]. http://narino.cafedecolombia.com/es/narino/el_cafe_de_narino/ [Citado el 6 de Abril de
2015]
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sistema de control para el proceso, siguiendo se disefia las partes que conformaran
el sistema con sus caracteristicas y especificaciones como en el hardware y el
software, una vez disefiado esto se implemento todos los elementos conjuntamente
de acuerdo como se lo establecié para obtener un buen funcionamiento en su
totalidad y la realizacion de pruebas en campo ya instalado en la finca ubicada en el
municipio de Buesaco.

Como resultado de la investigacion se obtiene un sistema que permite automatizar
el proceso de secado de café, controlando la temperatura en el dominio del tiempo
y vigilando los valores de humedad relativa, de esta forma se logra que el sistema
sea autonomo y capaz de brindarnos un producto de muy alta calidad y con valores
de humedad comerciales.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El café es uno de los sectores mas productivos para la economia y agricultura del
departamento de Narifio, varios municipios de esta regidn se dedican a la
caficultura, destacdndose entre estos el municipio de Buesaco, donde se produce
café de alta calidad. En la cadena productiva del café, existe un proceso
significativo que es el secado del grano, aplicado para que este conserve su valor
nutricional, calidad fisica y calidad organoléptica. Esta actividad, que es muy
importante para determinar la calidad del café, debe ser ejecutada con cuidado,
debido a que después del proceso de lavado, el grano contiene humedades de
52,7% a 53,5%, por lo que existe la necesidad de realizar una reduccién de estos
porcentajes con el secado ya sea solar o a través de maquinas, a porcentajes de
humedad que son exigidos en la comercializacién del grano, que estan en un rango
del 10% a 12%, garantizando que sus caracteristicas, buena apariencia en oro,
uniformidad de color, peso justo y garantia de la calidad de taza refleje sus mejores
cualidades.

Existen varias formas para realizar el proceso de secado, como el secado solar o
empirico, el cual es realizado mediante la exposicién directa del grano al sol, con la
finalidad de que el café aproveche la energia natural del aire ambiente y la radiacion
solar. No obstante, el método de exposicion directa presenta varios inconvenientes,
entre ellos, variacion de los factores climaticos, riesgo de tormentas, el uso
intensivo de la labor fisica puesto que es necesario que se esté moviendo el café al
menos cuatro veces al dia, la gran cantidad de tiempo requerido para el secado del
grano, con la incertidumbre de no saber si el grano posee los porcentajes de
humedad que se requieren para un buen secado, se debe mantener libre de
humedad el patio de secado, todo esto conlleva a que se puede obtener un
producto parcial o incompleto cuando no se le da el tiempo necesario para cumplir
su fin.
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Figura 1. Secado de café artesanal.
Fuente: https://goo.gl/AdpEmD

Otra forma de secado es el artificial 0 mecanico, que consiste en hacer pasar una
corriente de aire impulsado por un ventilador a través de los granos del café. El aire
puede ser a temperatura ambiente o calentado, de manera que la temperatura sea
muy alta, haciendo que el secado sea mas rapido y eficiente, sin embargo este
secado trae algunas consecuencias afectando al grano, el café se puede cristalizar
si la temperatura del aire es superior a 40°C especialmente al inicio de la operacion,
otro factor es cuando el café se blanquea, debido a que se puede presentar el
sobrepaso de los 50°C de temperatura en cualquier instante de la operacion, estos
2 factores afectany reflejan sus efectos en la taza y en la estética del grano.

Figura 2. Secado artificial o mecanico.
Fuente: CENICAFE. Avaneces técnicos 380, aprovechamiento eficiente de la energia solar en el
secado mecénico de café. Febrero 2009.

Generalmente el sistema mas tradicional de secado es en patio de cemento que, es
adoptado en gran parte por los caficultores para el secado de café, pero debido a
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gue este proceso se lo realiza de una manera manual y empirica no se establece un
control de las variables que describen este proceso como la temperatura y la
humedad, ademéas se depende de las condiciones climaticas, existe riesgo de
contaminacion con polvo, basura y animales, esto puede afectar en que los
caficultores no logren conocer el punto de equilibrio de la humedad del grano, sin
ninguna garantia. Simplemente se realiza, con base en las experiencias del
personal encargado del secado del café, el cual ya ha determinado un tiempo
especifico dependiendo de la cantidad de café.

Figura 3. Secado de café en secador solar.
Fuente: http://goo.gl/LsGbvL

Con la utilizacién de la tecnologia, se puede realizar varias mejoras para desarrollo
de estas actividades, la automatizacion es una de las mas importantes debido a que
se relaciona con la aplicacién de sistemas mecénicos y electronicos, basados en
sistemas digitales para ejecutar y controlar la produccién en una industria,
facilitando el manejo de variables fisicas que se muestran en sistemas reales y
logrando obtener una solucién técnica a procesos que se realizan de una forma
manual, con el fin de hacerlos mas confiables. Todo esto conlleva a poder formular
la siguiente pregunta.

¢Es posible desarrollar un sistema automatizado para controlar las variables fisicas
gue intervienen en el proceso de secado del café?
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OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema automatizado para el control de la temperatura y monitoreo
de la humedad relativa, dentro de un secador solar de café.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer las especificaciones técnicas de un sistema automatizado para
controlar la temperatura dentro de un secador solar de café.

e Determinar la estrategia de control mas adecuada para controlar las variables
fisicas involucradas en un sistema secador de café.

e Disefiar e implementar un sistema automatizado para el control de la
temperatura en el proceso de secado del café.

1. MARCO TEORICO

1.1 GRANO DE CAFE

Es una semilla que proviene del arbol del cafeto, perteneciente a la familia de
las rubiaceas y género coffea canephora, éste crece de manera apropiada en
zonas torridas las cuales retnen condiciones especiales de suelo,
temperatura, altitud y radiacion solar. El café se desarrolla en un periodo
aproximado de 32 semanas siguientes a la aparicion de la flor en el cafeto, el
fruto del café es similar a una cereza pequefia’.

En el interior de cada grano de café, hay dos semillas separadas por un surco y
rodeadas de una pulpa amarilla, la cereza cuando germina, su color es verde de
ahi cambia a rojo oscuro o a amarillo segun la variedad, el cambio en el color
indica su grado de maduracion.

Las cualidades organolépticas o0 sensoriales del café son los aspectos mas
importantes en la aceptacion y definicion de la calidad del grano del café. Las
principales cualidades son: aroma, acidez, cuerpo, sabor:

> COLOMBIA. FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS: Historia del café. Bogota D.C. [en
linea]. http://www.cafedecolombia.com/particulares/es/sobre_el_cafe/el_cafe/el_cafe/ [Citado el 4
de Abril de 2015]
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Figura 4. Arbol de café.
Fuente: https://goo.gliwFUzey

e Aroma: es una caracteristica esencial del buen café, se la puede percibir de
manera inmediata al tomar una taza de café.

e Acidez: puede ser uno de los atributos més deseados, y esta correlacionada
con la temperatura promedio a la que esta expuesta el cultivo y en
consecuencia, con la altitud del mismo.

e Cuerpo: corresponde a la persistencia que tiene la bebida en la boca y a la
manera como se desplaza por la lengua se puede percibir en una mayor o
menor concentracion.

e Sabor: es un rasgo facil de evaluar para los consumidores, el consumidor
corriente sabe que se trata de ese gusto que estalla en la boca y permanece
durante un buen rato en el paladar. Los catadores expertos lo pueden calificar
como suave, dulce, acido, afrutado, pronunciado, alto y propio del café.

1.1.1 Proceso humedo y seco para la produccién del café. El proceso de
transformaciéon del grano del café se basa en unos subprocesos que permiten,
obtener un grano de alta calidad hacia su buena comercializacién, estas
actividades basicamente son realizadas en la post cosecha:
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Figura 5. Proceso humedo y seco para la produccion del café.
Fuente: esta investigacion.

Recibo: en esta actividad solo se debe recibir fruto maduro y no deben
combinar frutos de diferentes dias de corte.

Despulpado: es la primera etapa del beneficio himedo en la que el fruto pasa por
una transformacién, dado que se deja libre de pulpa o cascara. Esta labor la
realizan eficientemente las maquinas despulpadoras, las cuales aplican esfuerzos
cortantes y de compresion a los frutos para que la pulpa se rasgue y salgan
libremente los dos granos.

Remocion de mucilago: el mucilago es la baba que recubre el grano despulpado,
la cual esta fuertemente adherida al endocarpio o pergamino, y se caracteriza por
tener una fuerte capacidad de retencién de agua debido a su composicion, por lo
que su contenido de humedad puede ser muy variable de acuerdo con las
condiciones climaticas que prevalezcan durante la recoleccién, para la remocién
de esta baba se utiliza la fermentacion, cuyo proceso es natural y toma tiempos
entre 12 y 18 horas.

Lavado: “se efectia con el fin de eliminar del grano de café los productos de la
fermentacién que ocasionan sabor agrio a la bebida de café. Se utiliza agua limpia
para evitar la contaminacion y el defecto sucio en la bebida de café.”

Secado de café: “luego del lavado, el café adquiere niveles aproximadamente al

® COLOMBIA. CENICAFE. Manual del cafetero colombiano. Investigacion y tecnologia para
sostenibilidad de la caficultura Tomo 3. Manizales Caldas: La federacion 2013. p.20-33
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50 — 53% de humedad, segun lo plantea CENICAFE 2013 en sus cartillas de
buenas préacticas, en estas condiciones la calidad puede deteriorarse
irreversiblemente ocasionando una sobre fermentacion. Ademas tiene otros
beneficios para la calidad, pues un secado bien realizado le da caracteristicas
sobresalientes al grano tales como buena apariencia en oro, uniformidad de color,
el peso justo y garantia de que la calidad de taza reflejard las mejores
cualidades”.*

El proceso de secado es la etapa en donde el nivel de humedad del café llega a
10 a 12%. El grano del café se constituye como uno de los mas dificiles de secar

debido a varias razones:

a) Posee un alto contenido de humedad al salir del proceso de lavado.

b) Debido a que el pergamino una vez expuesto al sol se endurece, hace que
obstruya el paso del calor solar hacia el interior del grano y también no permite
qgue la humedad de este se evapore.

c) El secado brinda calidad en el grano, garantizando buenas cualidades en taza
y esta calidad también depende de la eficacia del proceso de beneficio.

1.1.2 Contenido de humedad en el grano del café. El alto contenido de
humedad del café se debe al proceso de lavado, en esta etapa el café alcanza
niveles de humedad 52% a 53,5%, lo cual quiere decir que del peso del grano es
apenas el 45 % y el 55% restante es agua. En estas condiciones de humedad la
calidad del grano logra afectarse rapidamente, pues facilmente puede alcanzar
una sobre fermentacion, lo cual dafia irremediablemente la calidad de la taza.

Una vez terminado el proceso de lavado el café debe someterse a un secado de
manera inmediata al sol, durante un largo periodo de tiempo que es aproximado
de 7 a 15 dias segun sean las condiciones climaticas. Un buen secado aporta en
las caracteristicas finales como uniformidad de color, un peso justo, una buena
apariencia, todo esto se refleja en la calidad de la taza. (Ver Figura 1)

* TARRAZU S.A. manual de buenas practicas de manufactura en el beneficio bio café oro de
Tarrazu. Costa Rica. 2010. p. 14, [en linea].
http://www.mag.go.cr/biblioteca_virtual/bibliotecavirtual/a00205.pdf
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1.1.3 Etapas del secado del café:

Figura 6. Etapas del Secado del café
Fuente: http://goo.gl/nfXIHt

Es significativo destacar que en el proceso de secado existen unas etapas que se
derivan de este como son: oreado, pre secado y secado, luego de que el grano
haya salido del lavado y expuesto a la radiacion solar en principio, se presenta una
remocién de humedad muy rapida, en la que el grano es llevado de un contenido
de humedad inicial del 53.5% a un contenido de humedad del orden del 48%, este
proceso es llamado “ Oreado” en esta condicion el grano de café aun es débil a la
humedad que esta en el ambiente y puede verse afectado nuevamente.

“Tanto el “oreado” como en el “pre secado” corresponden a la fase de secado en
la cual la remocion del agua depende de las condiciones externas al grano, 6sea
de las condiciones del aire de secado, tales como el caudal de aire empleado, la
temperatura y la humedad relativa. Esta etapa del Pre Secado se prolonga hasta
alcanzar un contenido de humedad en el rango de 35% a 30 %.”

A partir de este momento las condiciones del secado estan determinadas por el
movimiento de la humedad dentro del grano. La fase del “secado” se caracteriza
por ser mas compleja para la expulsion de la humedad del grano, debido a que
reduce porcentajes del 29% hasta porcentajes entre el 11 % y el 12 %. Esta
etapa es muy delicada, puesto que es un secado lento y cualquier intento por
acelerarlo tendra efectos negativos para la calidad del grano. (Ver Figura 2)

® TARRAZU S.A. manual de buenas practicas de manufactura en el beneficio bio café oro de
Tarrazd. Costa Rica. 2010. p. 14. J[en linea]. http://www.mag.go.cr/biblioteca_virtual/
bibliotecavirtual/a00205.pdf
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Figura 7. Fases de secado del café respecto a la humedad del grano.
Fuente: esta investigacion.

Nota: En la revision bibliografia que se realizé no se encontré datos especificos de
cuantos dias dura cada uno de estas etapas, por lo cual tomamos el dato que nos
proporcion6é documentaciéon de CENICAFE, de que el secado dura entre 7 a 15
dias, segun sean las condiciones climéaticas.

En este proceso si se usan altas temperaturas para aligerar el secado, estas
provocaran dafnos irreversibles en la calidad, tales como el “springer”, causante
de dafios en el embrién y muerte del grano. Este dafio es facilmente reconocible
ya que se presenta un punto negro en el embridon y con el tiempo el grano
adquiere una coloracion grisacea.

Durante el proceso de secado es muy importante estar moviendo el grano de café,
esto permite lograr un secado parejo y uniforme, por ello cuando se seca al sol en
patios debe removerse con frecuencia de igual manera cuando se lo seca en
camas africanas y paceras.

Si el café es secado estaticamente, es decir no se remueve el grano, este
presenta un secado no uniforme, obteniendo un gradiente de humedad, esto
significa que en un lote de secado, el grano que esta mas abajo en contacto con el
fondo del patio de secado, quedara mas humedo que el de la capa superior.
Durante el proceso de secado el grano del café, pasa por diferentes variaciones
de su color. (Ver Figura 3)
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Figura 8. Variacion de color del grano durante el secado.
Fuente: CAFE MARCALA. Secadoras solares. Marcala Honduras, 2010

e Secamiento del pergamino 55- 45% Hbs

e Etapa del grano blanco 44 -33% Hbs

e Etapa del grano negro suave 32 -22% Hbs
e FEtapa media del grano negro 21-16% Hbs
e Etapa de grano negro duro 15-12% Hbs

e Etapa de secado completo 11-10% Hbs °

1.1.4 Secado del café. Se define, como un proceso en el cual se presenta un
intercambio de calor entre el ambiente y los granos, a partir del movimiento del
aire por la accion de los vientos y de la incidencia directa de la energia solar
(radiacién Solar), ademas esta practica se la considera como un beneficio para
obtener una reduccion del contenido de humedad del grano, hasta un nivel
aceptable que impida el crecimiento de los hongos y evite las reacciones de
deterioracion en su almacenamiento.

1.1.5 Tipos de secadores de café. La operacion de secar café puede realizarse
de dos maneras alternativas, el secado natural o el secado artificial. Estas pueden
realizarse de manera independiente o combinada, segun la que el agricultor
seleccione, obteniendo un café con diferentes caracteristicas de calidad. Con el
secado solar total, se obtiene el clasico café secado al sol y con el secado
artificial total, se obtendra el café convencional.

1.1.5.1 Secado solar. “Se considera una practica de aprovechamiento de la
radiacion solar, valorado como el mejor método para el secado del grano de café,
debido a que es un proceso lento y natural, esto se logra dejando el producto
expuesto a las corrientes de aire y de temperatura del medio ambiente,

® CAFE MARCALA. Secadoras solares. Marcala Honduras, 2010
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comunmente se lo realiza en patios o terrazas, con una masa de café que tiene

alturas de “capa de secado de 2.5 cm”’.

Las ventajas de este secado se las atribuye en términos de la calidad que
adquiere el grano, entre estos atributos sobresalen el caracteristico “color verde
azulado de los cafés arabigos, el olor caracteristico del café en verde, las

caracteristicas de taza en las que se aprecia una mayor definicion de su perfil”. 8

Las desventajas de secar en patios es que se depende de las condiciones
climaticas, la perdida de la cantidad de humedad del grano no se elimina de una
manera constante, existe un riesgo que el grano puede contaminarse con polvo,
basura y animales, en el transcurso de la noche el grano puede volver a absorber
al humedad del ambiente.

A continuacién se describe cada uno de los secadores de café que son mas
utilizados para este proceso.

Secador solar parabdlico: “esta es una forma muy préctica (alta eficacia fisica,
bajos costos y facil manejo del proceso) para utilizar la radiacion y la energia del
aire en el secado del café. Consiste de un techo plastico transparente (figura 3) y
una estructura rustica en guadua de forma parabdlica, que permite aprovechar
mejor la radiacion difusa, durante los dias pocos soleados o lluviosos y la
radiacién directa durante las horas del sol. “° (Ver Figura 5)

Figura 9. Secador Solar parabdélico.
Fuente: Secador Parabdlico Mejorado. CENICAFE. ISSN-0120-0178

" COLOMBIA. CENICAFE. Manual del cafetero colombiano. Investigacién y tecnologia para
sostenibilidad de la caficultura Tomo 3. Manizales Caldas: La federacién 2013. p.20-33.

® TARRAZU S.A, Op. Cit.,p.20

® ANACAFE, Asociacion Nacional de Café. El secamiento del café. [En lineal].
https://lwww.anacafe.org/glifos/index.php?titte=BeneficiadoHumedo_Secamiento. [Citado el 21 de

abril de 2015].
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Secador solar rotatorio: “este secador consta de una bandeja rotatoria que
permite recibir la energia radiante en forma perpendicular, mediante su rotacion
(siguiendo la trayectoria del sol) alrededor de un eje y fijacion manual temporal
(Figura 4).”*° (Ver Figura 5)

VISTA SUPERIOR

VISTA FRONTAL

Figura 10. Secador Solar Rotativo.
Fuente: http://goo.gl/bZWW8J

Secador solar tipo Tunel: Es similar al secador parabdlico pero en este secador
es mas rapido debido a que hay poca altura entre el techo y las bandejas por
consiguiente se obtiene mayor temperatura. (Ver Figura 6)

Figura 11. Secador Solar Tipo Tunel.
Fuente: http://www.pga.com.co/secadores

1.1.5.2 Secado Mecéanico. Este tipo de secado utiliza fuentes de energia
diferentes a la solar, entre ellas derivados del petréleo o energia eléctrica. De igual
manera emplea una serie de dispositivos para la ejecucién del secado, un
ventilador de tiro forzado que impulsa al aire caliente a través de los granos de
café. El café debe estar en una estructura con uno 0 mas compartimentos. Para
que el aire cumpla con la funcion de secar el café, es necesario aumentar su

1 ECHEVERRY O. Dany A. Disefio y Simulacién de la Automatizacion de un secador

electromecanico de café. Pereira, 2010, 83p. Trabajo de grado (Ingenieria en Mecatronica).
Universidad Tecnoldégica de Pereira. Facultada de Tecnologias. Disponible en linea.
http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/11059/2987/1/66393E18.pdf
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temperatura por medio de una caldera, en casos donde el combustible a emplear
sea carbdén o cisco; de lo contrario si es utilizado el gas, solo bastara con un
guemador para dicho combustible.

Secadora rotativa: “la secadora rotativa emplea la rotacion constante para una
mejor homogenizacién de los granos en el proceso de secado (figura 7). Su
estructura es conformada por un cilindro, alli va alojado el café, el cual es
mezclado constantemente en la etapa de secado. Para un éptimo empleo de esta
secadora es necesario llenar el dispositivo con el 70% de su capacidad con el
objetivo de que el aire pase por los granos, forzando la extraccién de humedad. En
caso contrario cuando su porcentaje es bajo, el aire no atraviesa la capa de café y
se genera pérdida en el ambiente”.** (Ver Figura 7)

Figura 12. Secadora Rotativa
Fuente: http://www.traxxel.com/secadora.htmi

Secadora rotativa modular: una variante de la secadora rotativa es la modular
(figura 8), presenta una serie de modulos, los cuales son empleados para secar el
café de diferentes calidades sin mezclarlos, utilizando el mismo equipo en una
sola operacion. (Ver Figura 8)

Figura 13. Secadora Rotativa Modular.
Fuente: http://goo.gl/iVtg7o

" bid., p.21
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Secador mecanico con estructura fija: “el secador mecanico de estructura fija,
es el secador estatico metalico (figura 14). Este opera bajo los mismos principios
que el anteriormente mencionado; su diferencia radica en los materiales de
construccion (estructura en acero) y en la distribucion eficiente del espacio, con
respecto a la cantidad de café a secar. El calor necesario para aumentar la
temperatura del aire es producido por una caldera, la cual es alimentada por cisco
0 en su defecto por carbon mineral. Estos Dispositivos estan provistos de motor
reductor encargado de hacer girar un tornillo sin fin elemento que transporta el
combustible a la caldera.”*? (Ver Figura 9)

Figura 14. Secadora Mecéanica Con estructura Fija.
Fuente: https://goo.gl/LzI2KO0

1.1.5.6 Punto de Secado del café. Para el punto de secado del grano del café, se
logra cuando exista un secado aparentemente parejo y observando el color del
grano. Si el café una vez expuesto al sol se seca defectuosamente, se puede
obtener un café con dafos irreparables, si el café se seca demasiado, pierde su
peso y se cristaliza causando que el grano obtenga un color gris azulado, fragil y
quebradizo. Si el grano le falta dias de secado, aparecen manchas por excesos de
humedad lo que generan hongos.

Para comprobar si el café ya es adecuadamente seco, se utilizan métodos que
permiten saber si el grano ya tiene una humedad aproximadamente a los valores
estandares del 10-12%. Se utilizan los siguientes métodos empiricos:

e Con el cuchillo: en primer lugar se toma una cierta cantidad de granos que se
los coloca de su cara plana, hacia abajo, posteriormente se hace un corte en
ellos, si al cortar los pedazos saltan hacia los lados, se dice que el café ya
estd en su punto, si no se parte el grano al aplicar el cuchillo y solo se hace
una hendidura se dice que el café aun esta hiumedo y falta secarlo.

e Fregando una Porcién de granos: consiste en tomar una muestra de

2 Ibid., p.23
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café, por medio del fregado que se les hace con las manos se le quita el
pergamino y se observa la coloracion, que tendra que ser verde azulado. Si el
café no ha alcanzado este color, esta muy humedo, y ahi se determinara
cuantas horas de sol le faltan para que llegue a su punto. (Ver Figura 15)

Figura 15. Prueba de fregado de una muestra de café.
Fuente: https://goo.gl/YZPQFi

Determinacion con instrumentos de medicion de Humedad: se lleva una
porcion de café secado a un laboratorio donde, esa cantidad se la analiza
mediante instrumentos de medida de humedad como hume dimetros, y se observa
que si el café tiene humedad del 10% a 12 %, el café ya esta en su punto.

Con el diente o las Ufas: se toman granos de café en diferentes puntos y se
prensan con los dientes. Tiene que observarse si al café le queda la marca de los
dientes; esto nos indicara que ya esta en su punto. Si el diente se hunde, el grano
esta muy humedo y si al grano no le queda ninguna sefia, esta reseco, lo mismo
sucede cuando se le aplica la ufia al grano del café. (Ver Figura 16)

Figura 16. Determinacion del punto de secado con el diente o ufias.
Fuente: https://goo.gl/YZPQFi

1.1.6 Variables importantes en el proceso de secado solar de café. Las
principales variables involucradas en el proceso de secado del café son: la
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temperatura, humedad relativa y humedad del grano.

Temperatura: la temperatura de un cuerpo es una funcion directa de la energia
cinética de sus moléculas, y se utiliza como una medida indirecta de la cantidad de
calor transferido en un proceso. “La temperatura es la fuerza impulsora para la

transferencia de energia en forma de calor™?.

Esta variable es un factor determinante en la actividad del secado del café, debido
a que es la que aporta en un buen secado para el grano. Para el manejo de la
temperatura es importante conocer las limitaciones y necesidades que el grano del
café requiere, por lo general para el secado de café se necesita temperaturas
ideales que oscilan entre 35 a 40 °C, para alcanzar humedades entre 11% y 12
%, pero ademas se debe tener en cuenta de acuerdo a las investigaciones de
CENICAFE esta temperatura no debe sobrepasarse a los 50°C, causando dafios
en el café o se cristalizacién del grano **, y segun los caficultores entrevistados en
este trabajo el limite maximo de temperatura es 40°C, en donde el café ya puede
dafiarse y pierda todas sus caracteristicas organolépticas, por lo tanto se tomé
como estandar los siguientes valores de temperatura.

e Temperatura ideal de secado: T<=[35-40]°C
e Temperatura no ideal de secado: T>=40°C

Humedad Relativa: “es un pardmetro que determina el grado de saturacion de la
atmosfera. Esta definida por la relacion existente entre la tension de vapor actual y
la tension de vapor saturante a una determinada temperatura expresado en
porcentaje. Mientras mas alto sea el porcentaje, mayor es el grado de saturacion
de la atmésfera. Los parametros que influyen en el contenido de vapor de agua en
el aire son: la tensién de vapor, humedad relativa y la temperatura.”™?

Humedad del grano del café: “la humedad del café es un factor concluyente
para la comercializacion, de gran importancia en la conservacion de sus
caracteristicas fisicas. El rango de humedad esta entre 10% y 12%, este
corresponde a la humedad calculada en base humeda, que se obtiene como la
relacion entre el peso del agua de una muestra y el peso de la muestra (materia
seca y agua).”®

¥ ORDORICA, Maria Guadalupe. Antologia de la asignatura, Termodinamica. Bogota: Unidad
profesional interdisciplinaria de biotecnologia I.P.N. 2006. P. 6

Y CENICAFE. Cartilla 21, Beneficio del café: secado del café Pergamino.

> DUICELA, Luis. GARCIA, José y otros. Calidad fisica y organoléptica de los cafés robustos
ecuatorianos. Bogota: Cofenac, s.f.. p.8

6 COLOMBIA. CENICAFE. Control de la humedad del café en el secado solar, utilizando el método
gravimet. Bogoté: s.n., 2009, p.1
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1.1.7 Sistemas de control. Los controles automaticos tienen una intervencion
cada vez mas importante en la vida diaria, desde los simples controles hasta los
mas complejos, convirtiéndose en parte importante e integral de los procesos de
manufactura e industriales modernos.

Por ejemplo el control automatico resulta esencial en operaciones industriales
como el control de presién, temperatura, humedad, viscosidad y flujo en las
industrias de procesos, maquinado manejo y armado de piezas mecéanicas en
las industrias de fabricacién, entre muchas otras, la ventaja de disponer de
sistemas de control 0 de mando, es que permiten mejorar y optimizar una gran
cantidad de procesos, en donde la sola presencia del hombre no es suficiente
para realizarlos. *’

“Los sistemas de control se pueden describir por los siguientes componentes,
objetivos de control, componentes del sistema de control y resultados o salidas.
Para un mejor entendimiento de como es el comportamiento de estos sistemas,
los objetivos se pueden identificar como entradas o sefiales actuantes (U), y los
resultados se llaman salidas o variables controladas y, en general un sistema de
control se utiliza para controlar las salidas en alguna forma prescrita mediante las
entradas a través de los elementos del sistema de control.”*® (Ver Figura 17)

Entrada de — Seiial ———eeeey  Variable
referencia r | i oo actuante u b PROCESC controlada y
-CONIROLADOR,

Figura 17. Sistema de Control.
Fuente: BENJAMIN C. Kuo. Sistemas de control automatico. 72 edicién. Prentice Hall. México 1996

Los sistemas de control de acuerdo a la accidon de control, se clasifican en sistema
de control de lazo abierto y sistema de control de lazo cerrado.

e Control lazo abierto: esta accion de control es independiente de la salida, por
lo tanto la sefial de salida no es utilizada para hacer una realimentacion con la
sefal de entrada y realizar una comparacion, lo que hace que la sefial de

' PEREZ, Mario. PEREZ, Analia y PEREZ, Elisa. Introduccién a los sistemas de control y modelo
matematico para sistemas lineales invariantes en el tiempo. Bogota: Universidad Nacional de San
Juan, 2008. p.2

8 BENJAMIN c. Kuo. Sistemas de control Automaticos. 7ma edicion. México: Prentice Hall, 1996.
p.2.
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entrada de referencia del sistema sea una condicién de operacion fija.

e Control lazo cerrado: esta accion de control realiza la comparacion de la
sefal de entrada con la sefal de salida y usa una diferencia llamada error
resultante que lo utiliza para corregir la salida del sistema, indispensable se
debe hacer una realimentacion.

Elementos basicos de un sistema de control:

e Comparador: Compara el valor deseado o referencia de la condicién variable
gue se controla con el valor medio de lo que se produce y genera una sefial de
error.

e Controlador: En cuanto recibe una sefal de error el controlador decide que
accion llevar a cabo, lo que puede representar una sefal para accionar un
actuador

e Elemento de actuacién: El elemento de actuacion produce un cambio en el
proceso a fin de corregir o modificar la condicion controlada

e Proceso: El proceso es aquella actividad que se desea controlar, la cual se
define como la operacién

e Elemento de medicion : El elemento de medicion produce una sefal que se
relaciona con el estado de la variable del proceso a controlar ejemplo:
temperatura, Humedad, luminosidad

1.2 LOGICA DIFUSA

El control difuso es una alternativa practica para una variedad de aplicaciones
como por ejemplo en sistemas de frenos en trenes, procesamiento de
imagenes, optimizacibn de sistemas de control industrial, tecnologia
informatica, etc. Este control es desafiante ya que proporciona un método
conveniente para la construccion de los controladores no lineales a través de
la utilizacion de la informacion heuristica.™

Los controladores fuzzy, al igual que otros, toman los valores de las variables de
entrada, realizan algun procedimiento con ellas, deciden como modificar las
variables de salida y lo realizan, afectando estas Ultimas a la planta. “La diferencia
esencial es que no procesan ecuaciones ni tablas, procesan reglas para decidir
como cambiar las salidas. “Esto lo hace una tecnologia muy accesible, ya que las
reglas son mas cercanas del sentido comin que de las ecuaciones y los

modelos”.?°

9 PASSINO M. Kevin y YURKOVICH, Stephen. Fuzzy control; Addison Wesley. EEUU: s.n., 1998.
p.10.

* GOMEZ .Juan Carlos, Fuzzy Control; Grupo de inteligencia Artificial y Robotica, Secretaria de
Ciencia y Tecnologia, Universidad Tecnoldgica Nacional-FRBA; edutecne,2008,sp
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1.2.1 Conjuntos clasicos y Conjuntos Difusos. Un conjunto clasico se define
como una coleccion de elementos que existen entro de un universo cada uno de
los elementos del universo pertenecen o no a un determinado conjunto. Por lo
tanto, cada conjunto puede definirse completamente por una funcién de
pertenencia, que opera sobre los elementos del universo, y que le asigna un valor
de 1 si el elemento pertenece al conjunto, y de 0 sino pertenece.

Un conjunto difuso se define de la forma similar, con una diferencia conceptual
importante: un elemento puede pertenecer parcialmente a mas de un conjunto.
Las principales diferencias entre estos 2 tipos de conjuntos son:

e La funcion de pertenencia de los conjuntos clasicos solo pueden tener dos
valores: 0 6 1, mientras que en los conjuntos difusos pueden tener cualquier
valor entre el intervalo de O y 1.

e Un elemento puede pertenecer (parcialmente) a un conjunto difuso y
simultaneamente pertenecer (parcialmente) al complemento de dicho
conjunto, lo anterior no es posible en los conjuntos clasicos.

e Las fronteras de un conjunto clasico son exactas, es decir, un elemento
pertenece o no pertenece dicho conjunto, en tanto que las de un conjunto
difuso son, precisamente difusas.*

Para observar la diferencia entre estos dos conjuntos, representa un ejemplo
(figura 17), la estatura de una persona: “baja”, “media” y “alta”, por lo que si una
persona mide 179 cm pertenece al conjunto de estatura media en los conjuntos
clasicos, mientras en los conjuntos difusos pertenece tanto al conjunto de estatura
media como al conjunto estatura alta en un 5% y 80% respectivamente. %*(Ver
Figura 18)

1

Ht Baja Media Alta P1Baja Media  Alta
1|

Tink

130 160 180 200 130 150 160 170180 200
Estatura (cm) Estatura (cm)
a) Conjuntos clasicos b) Conjuntos difusos

L ORTIZ, Rodriguez Floriberto. Modelado y control PD-difuso en tiempo real para el sistema barra-
esfera, Centro de investigacion y de estudios avanzados del instituto politécnico nacional.
Departamento de control Automatico. México D.F.: s.n., 2004. p. 22

2 PEREZ GAIBOR, Hugo Marcelo, Disefio e implementacion de un controlador difuso para el

sistema carro-péndulo del laboratorio de servomecanismo. Sangolqui- Ecuador: Escuela
politécnica del ejército, 2012.
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Figura 18. Conjuntos Difusos de la estatura de una Persona.
Fuente: PEREZ GAIBOR, 2012

1.2.2 Funciones de Pertenecia. La funcion de pertenecia o de membresia
permite definir el grado de pertenecia que posee elemento o variable de entrada a
un conjunto difuso, por lo tanto si se define un conjunto difuso “A” con n
elementos: la funcion de membresia quedaria definida por p_A (x), donde para
cada valor que pueda tomar un elemento o variable de entrada (x), la funcion de
membresia u_A (x) proporciona el grado de pertenecia de este valor de (x) al
conjunto difuso A. La Gnica condicién que deben de cumplir es que p_A (x) [0,1].°

Existen funciones de membresia convencionales y no convencionales que
permiten realizar un mapeo de un universo nitido a un universo difuso (grados de
membresia entre 0 y 1). Entre las funciones de membresia convencionales se
tiene las siguientes. (Ver Figura 19)

Figura 19 Funcion Triangular.
Fuente: PONCE C, Pedro. Inteligencia artificial con aplicaciones a la ingenieria, p 54. México.
Alfaomega 2010.

8 JARAMILLO, Jorge y CHAVES Otto. Sistema automatizado para el control de la temperatura y el
tiempo en el proceso de tostion de café en una maquina de laboratorio. Trabajo de grado Ingeniero
Electronico. San Juan de Pasto: Universidad de Narifio Facultad de Ingenieria, 2014. p 33.
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Figura 20. Funcién Trapezoidal.
Fuente: PONCE C, Pedro. Inteligencia artificial con aplicaciones a la ingenieria, p 54. México.
Alfaomega 2010.

1.2.3 Controlador difuso. “La légica difusa se aplica principalmente en sistemas
de control difuso, que utilizan expresiones ambiguas para formular reglas que
controlen el sistema. Un sistema de control difuso trabaja de forma muy diferente a
los sistemas convencionales, este usa el conocimiento experto para generar una
base de conocimientos que dara al sistema, capacidad de tomar decisiones sobre

ciertas acciones que se presentan en su funcionamiento”.?*

Los sistemas de control difuso se basan en el uso de estrategias de control que
realiza el ser humano, basados en los conocimientos y la experiencia, lo cual hace
gue estos sistemas sean esquemas de razonamiento aproximado.

La arquitectura de un controlador difusa se representa en la siguiente figura. (Ver
Figura 21)

Figura 21. Arquitectura de un Controlador Difuso.
Fuente: PASSINO M, Kevin y YURKOVICH, Stephen. Fuzzy control; Addison Wesley. EEUU: s.n.
1998

Un controlador difuso estd compuesto por cuatro etapas principales:

Fusificacion

Base de Reglas
Mecanismo de Inferencia
Etapa de Defusificacion

Fusificacion: tiene como objetivo transformar cada dato de la sefial de entrada
del modelo en variables difusas, donde a cada dato de entrada se le asigna un
grado de pertenecia a uno o varios de los conjuntos difusos en que se divide un
rango de valores posibles para dicha entrada.

* RAMIREZ RAMOS, Osvaldo. Simulacién en simmechanics de un sistema de control difuso para

el robot udlap. Capitulo 3: Légica difusa. Tesis licenciatura Ingenieria Mecatrénica. Puebla:
Universidad de las Américas. Escuela de Ingenieria, 2008.
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Para esta etapa se deben tener definidos los rangos de variacion de las variables
de entrada y los conjuntos difusos asociados con sus respectivas funciones de
pertenecia.

Base de reglas: representan el comportamiento dinamico de un sistema difuso,
estas reglas estan basadas en conocimiento experto y tienen la forma:

SI (un conjunto de reglas son satisfechas) ENTONCES (un conjunto de
consecuencias puede ser inferido).

Para determinar la base reglas pueden ser obtenidas modelando las acciones de
control de un operador AND y OR. ?°

Mecanismo de Inferencia: la inferencia es un proceso que tiene la funcién de
obtener una conclusién a partir de una informacion de entrada, tras la evaluacion
de las reglas que conforman el sistema difuso, en esta fase se hace el
razonamiento aproximado. El proceso de inferencia provee las bases para la toma
de decisiones del sistema. Este proceso involucra la utilizacion de funciones de
pertenecia y las reglas generadas en la base de conocimiento.?® (Ver Figura 22)

Figura 22. Mecanismo de inferencia.
Fuente: PASSINO M, Kevin y YURKOVICH, Stephen. Fuzzy control; Addison Wesley. EEUU: s.n.
1998

Etapa de Defusificacion: en este bloque a partir de los conjuntos difusos
obtenidos en el blogue de inferencia y mediante métodos matematicos de
defusificacion, se obtiene el valor numérico y determinante de la variable de salida.
Existen varios métodos de defusificacion los mas usados a continuacion:

e El método del maximo (CoM).

® JIMENEZ BERISTAIN, L. Algunas aplicaciones de la légica difusa a teoria de control. Tijuana,
B.C: Instituto Politécnico Nacional, 2000. p. 9,10

?® JARAMILLO y CHAVES, Op. Cit., p40
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e El método del centroide o centro de gravedad (CoG).
¢ Mediana de los maximos (MoM).

El método mas utilizado es el centro de gravedad, este método establece el centro
de gravedad del area limitada por la curva de la funcion de membresia. (Ver
Figura 23)

L“Y
. D l LY y
y

Figura 23. Método de centro de gravedad.
Fuente: TIMOTHY J, Ross. Fuzzy logic with engineering applications. EEUU: John Wiley & Sons
Ltda., 2004

La salida del sistema se representa por la siguiente ecuacion:

v (1)

i X * ()

II"I=:l L, {I)

£y =

Donde N es el nimero de conjuntos difusos de salida.

1.3 SISTEMA OPERATIVO ANDROID APP.

Android es un sistema operativo disefiado principalmente para teléfonos celulares
(Smartphone), pero en la actualidad Android se encuentra en diferentes
dispositivos como relojes neveras automoviles etc. “Inicialmente fue desarrollado
por Android Inc., una pequefia empresa, que posteriormente fue comprada por
Google; en la actualidad lo desarrollan los miembros de la Open Handset Alliance
(liderada por Google)”?’.Este sistema operativo se diferencia de otros como iOS,
BlackBerry, Windows phone. Porque estd basado en Linux, un nucleo de sistema
operativo libre, gratuito y multiplataforma.

Dado que Android esta basado en el nacleo de Linux, tiene acceso a Sus recursos,
pudiendo gestionarlo, gracias a que se encuentra en una capa por encima del
Kernel, accediendo asi a recursos como los controladores de pantalla, camara,

2’ CONCEPTODEFINICION.DE. Definicién de Android. [en linea].http://conceptodefinicion
.de/android/
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memoria flash. En la Figura 23, abajo, se muestran las capas que conforman el
sistema operativo Android:?® (Ver Figura 24)

Figura 24. Capas de sistema operativo andriod

Fuente: https://jenyh38.wordpress.com/author/jenycrash/

“En la figura 23, se distinguen claramente cada una de las capas: la que forma
parte del propio Kernel de Linux, donde Android puede acceder a diferentes
controladores, las librerias creadas para el desarrollo de aplicaciones Android, la
siguiente capa que organiza los diferentes administradores de recursos, y por
dltimo, la capa de las aplicaciones a las que tiene acceso”.?® En la web se
encuentran diferentes desarrolladores para sistema operativo Android los mas
utilizados son Android studio y eclipse basados en java.

8 BAEZ, Manuel et al. Introduccién a Android. E.M.E. Editorial.177p. [En linea]. Disponible en
internet: <http://www.it-docs.net/ddata/18.pdf> [ultimo acceso 02 febrero de 2016].
? BAEZ, Op.Cit.,p2
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2. METODOLOGIA

Este proyecto de investigacion se realizd con el apoyo econémico de Fundacion
Social®®, el proceso de investigacién se lo desarrollo mediante unos pasos que
condujeron a la ejecucion de un sistema automatizado para el control de
temperatura y humedad relativa de un secador solar de café, cuyo secador esta
ubicado en el municipio de Buesaco, Narifio, Vereda Veracruz. Para cada una de
las etapas que conforman este sistema se precisO una seria de actividades
necesarias para obtener un respectivo producto final.

2.1 INVESTIGACION PRELIMINAR

A partir de la revision bibliografica, visitas de campo y entrevistas con caficultores,
se obtuvo la informacidn necesaria para identificar las especificaciones técnicas
gue se presentan en el proceso de secado de café, ademas se identifico y analizo
el comportamiento de las variables fisicas involucradas en el proceso y se
establecio una relacion entre ellas y su comportamiento en el tiempo.

Con la visita de campo se logro la informacion acerca del tiempo de duracion del
proceso de secado, que utilizan normalmente los caficultores para secar café con
la ayuda del secador solar, asi mismo se conocio las condiciones ambientales de
la finca cafetera, tales como: temperatura ambiente, velocidad del aire, radiacién
solar, humedad relativa, coordenadas de la finca.

De igual manera se establecid las caracteristicas fisicas de la estructura del
secador solar, sus dimensiones, materiales con los que esta construida, cantidad
maxima de café que se puede secar, niumero de bandejas que se utilizan.

Una vez conociendo el proceso de secado, se procede a desarrollar el disefio del
sistema en donde se establecid cual estrategia de control es la mas adecuada
para el disefilo que se la desarrollo mediante revision tedrica de las diferentes
estrategias de control aplicadas a la automatizacion industria, basandose en
conceptos y bibliografia de trabajos que se han cumplido con éxito, de acuerdo a
esta investigacion se establecié un sistema de control que es sea capaz de la
manipulacion de variables fisica presentes en el proceso de secado adquiriendo
una respuesta rapida frente a una situacién de error.

Se investigd sobre tecnologia inalambrica Bluetooth y aplicacion en dispositivos

¥ Fundacion Social: Fundada en 1911 por el Padre José Maria Campoamor, sacerdote Jesuita
espafiol; desde el punto de vista juridico, es una entidad civil, sin &nimo de lucro, de utilidad
comun, de caracter fundacional. Su misién es "Contribuir a superar las causas estructurales de la
Pobreza para construir una sociedad mas justa, solidaria, productiva y en paz".
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moviles, con el propdsito de implantar una interfaz de usuario que sea interactiva
entre el caficultor y el sistema automatizado, facilitando su manejo y visualizacion
del proceso de secado.

2.2 DISENO DEL PROTOTIPO

El disefio del prototipo se realizé en dos etapas: disefio preliminar y disefio
detallado.

2.2.1 Disefio Preliminar. Se define la configuracién total del sistema, se hace
mediante un diagrama en blogues con el fin de subdividir en pequefias unidades
funcionales para facilitar el proceso de implementacién y pruebas del sistema.
Debe quedar muy claro cdmo se comunican los diferentes modulos funcionales
para que en conjunto realicen las funciones que se definieron en la investigacion
preliminar.

En esta etapa del disefio se establece también que tareas se hace en hardware y
que tareas se hace en software. El sistema automatizado se compone de diferente
bloques; se debe tener un modulo de lectura de las variables fisicas, una interfaz
de usuario para que exista una comunicacion entre el prototipo y el caficultor, un
modulo de almacenamiento de los datos leidos de las variables fisicas dentro y
fuera del secador, actuadores que permitan controlar la temperatura de secado, un
modulo central de proceso el encargado de realizar todo el funcionamiento de los
moddulos , una fuente de voltaje DC, que alimenta a todos los médulos y una
pantalla encargada de brindar la informacion que se presente.

2.2.2 Disefio Detallado. Posteriormente se aborda el disefio detallado, se procede
a dar una declaracion mas precisa, que involucra calculos y definicion de
componentes de los circuitos electrénicos y planos circuitales de cada uno de los
moédulos que conforman el sistema hardware, de igual manera se describe el
funcionamiento en diagramas de flujo correspondientes al médulo de software y su
implementacion en el lenguaje apropiado a la tecnologia que se le ha aplicado.

2.3 IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DEL SISTEMA

A partir del disefio detallado y teniendo disponibles los componentes circuitales,
las herramientas de desarrollo, de programacion, etc., definidos en la etapa
anterior se inicia la implementacion primero en protoboard y luego en circuitos
impresos. Las pruebas son actividades que se deben ir haciendo paralelo al
disefio y a la implementacién. En la etapa del disefio se utilizan simuladores y en
la etapa de implementacion se recurre a los equipos de medicion: multimetros,
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osciloscopios, etc., y las estrategias de prueba que son propias de cada sistema.
Las pruebas se hacen en diferentes niveles: a nivel de componentes, a nivel de
bloques ya nivel de sistema, es todo un proceso que permite corregir errores y
replantear aspectos de disefio, de operacion e incluso funcionamiento.

3. RESULTADOS

“El prototipo del sistema de control se instalé en la finca cafetera del Sr. Antonio
Gualguan, ubicada en el municipio de Buesaco, departamento de Narifio. Las
coordenadas de ubicacion son: latitud norte: 1°21°16,7”, longitud oeste: 77°10°2,9”
y altitud: 2128 m.s.n.m.”®* (Ver Figura 25)

Figura 25. Ubicacion Geografica de la Finca.
Fuente: https://goo.gl/KucAAP

Algunos caficultores de la regiéon y de manera particular en la finca mencionada,
para secar el café utilizan un invernadero parabdlico, cuya arquitectura se
muestra. (Ver Figura 26)

3t BUESACO. [en linea] [citado 2015-07-27] Disponible en internet: http://www.buesaco-
narino.gov.co/indicadores.shtml
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Figura 26. Secador solar de café
Fuente: esta investigacion.

Este secador esta construido con materiales resistentes a los cambios climaticos,
son de facil adquisicion en el mercado local. Estd compuesto por una estructura de
tubos de hierro de 2 pulgadas de didmetro, el techo tiene una forma curva para
mejor aprovechamiento de la radiacidn solar, unas cortinas laterales, 2 puertas de
acceso para el caficultor, una loza de cemento, esta recubierto por un polietileno y
tiene unas camas o parihuelas para extender el café. Sus dimensiones son: 4 m
de ancho, 8 m de largo y 4.3 m de alto.

3.1 INVESTIGACION PRELIMINAR

De acuerdo a las visitas de campo, la revision de literatura sobre el tema y las
entrevistas con los caficultores, se pudo establecer que la actividad que hace un
caficultor para asegurar la calidad del café en el proceso de secado en un
invernadero es estar pendiente de la temperatura interna, si esta pasa de los 40
°C se deben realizar acciones como levantar las cortinas o abrir las puertas para
gue entre aire fresco y disminuya la temperatura interna.

Lo que en este trabajo se plantea es controlar que la temperatura interna del
invernadero secador de café no sobrepase el limite establecido pero de una
manera automatizada. La forma como el caficultor toma las decisiones y realiza
las respectivas acciones se acomoda mucho a los conceptos de la légica difusa,
por ello se establece que la estrategia de control para el disefio y la
implementacion del sistema automatizado es el control difuso.

Este control maneja conceptos de verdad parcial, es decir, sub conjuntos que
introducen valores intermedios entre lo completamente verdadero y lo
completamente falso®?, no utiliza un modelo matematico ya que permite evaluar

% GALLO ARMOSINO, Antonio. Légica Blanda “Fuzzy” o Difusa, Pensamientos de valores-
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variables linglisticas no numéricas y logra simular el pensamiento del ser humano,
obteniendo un modelo estable cuyo conocimiento heuristico quede codificado en
el control difuso, siendo robusto frente a perturbaciones externas. Teniendo claro
el proceso de secado del café, las actividades que hace el caficultor para controlar
la calidad del secado y las caracteristicas del invernadero, se establecieron las
siguientes especificaciones técnicas que debe cumplir un sistema automatizado
para controlar la temperatura interna del secador de café:

e El sistema debe monitorear la temperatura y la humedad relativa porque son
las variables involucradas en el proceso de secado. Para ello se utilizaron los
sensores DHT 22 gque tienen las siguientes caracteristicas: entrega datos de
manera digital, opera con rangos de humedad entre 0% a 100% y rangos de
temperatura -40°C a 80°C.

e De acuerdo al volumen del secador y a las caracteristicas de cobertura de los
sensores se decide utilizar un grupo de 8 sensores adecuadamente
distribuidos. El promedio de estas mediciones refleja la temperatura y la
humedad relativa internas del invernadero.

e Segun las entrevistas realizadas con los caficultores se establece que cuando
la temperatura sobrepasa los 40 °C, la calidad del café se deteriora, en
consecuencia se asume gue esta es la maxima temperatura que debe haber al
interior del invernadero.

e Con el proposito de controlar la temperatura interna, cuando esta sobrepase
un limite previamente establecido, se opta por instalar 4 extractores de
vientos, de 16”.

El sistema automatizado para controlar la temperatura interna del invernadero
secador de café debe hacer las mediciones de esta variable, la cual se puede
controlar por debajo del umbral establecido mediante ventiladores de velocidad
variable. Lo que hace el sistema de control es regular la velocidad de ellos, con el
fin de proveer mayor ventilacion en la medida en que la temperatura se acerca a la
maéaxima temperatura permitida, si esto no es suficiente para refrescar de manera
adecuada el clima interno se debe activar una alarma sonora para que el caficultor
realice actividades adicionales como correr cortinas o abrir puertas.

3.2 DISENO DEL PROTOTIPO

3.2.1 Disefio preliminar. En la Figura 22 se muestra el diagrama en bloques del
sistema para el control de la temperatura para el secador solar de café. (Ver
Figura 27)

parciales para la solucion de problemas. México: Nueva Guatemala de la Asuncién, 2000. p 1.
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Figura 27. Diagrama en bloques del sistema de control.
Fuente: esta investigacion.

A continuacién se hace una breve descripcion del proceso de disefio e
implementacion de cada médulo que conforman el sistema automatizado.

Médulo de Adquisicion de Datos: la temperatura y la humedad relativa se
detectan mediante sensores cuya salida son sefiales digitales las cuales se
acoplan directamente al médulo central de control.

Modulo central de control: es el componente principal del sistema electrénico, su
funcién es recibir las sefales de entrada y de acuerdo a condiciones establecidas
generar sefiales de salida que definirdn la accién de los actuadores. También
sincroniza la actividad de los periféricos como la pantalla LCD, la comunicacién
Bluetooth, la memoria micro SD para almacenamiento de datos.

Actuadores: constituyen los dispositivos que entran en accién cuando se
presentan determinadas condiciones; si el sistema de medicion de temperatura
observa que estd en ascenso aumenta la velocidad de los ventiladores, si la
temperatura sobrepasa el umbral establecido se activa una alarma sonora para
alertar al caficultor.

Etapa de potencia: tiene como proposito adaptar las corrientes y voltajes del
circuito de control que es un sistema digital a las corrientes y voltajes de los
actuadores gque son sistemas analogos y de mayor potencia.

Médulo de comunicacion: este modulo se encarga de establecer el canal de

comunicacién entre el circuito de control y el terminal de usuario con el fin de
intercambiar la informacion necesaria para realizar el proceso. Esa informacion
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esta relacionada con parametros de operacion que el usuario debe suministrar al
sistema y con datos que el sistema suministra al usuario. Esta comunicacion se
desarrollo via Bluetooth para lo cual se utilizé el médulo HC-05.

Terminal de usuario: es una Tablet o un teléfono movil con sistema operativo
Android 4.0 o superior, con conexion Bluetooth en el cual se desarroll6 una
interfaz de usuario para facilitar el manejo del sistema de control.

Almacenamiento de datos: esta constituido por una memora micro SD que tiene
una capacidad de almacenamiento de 2 GB, que almacena los datos de
temperatura y humedad relativa para tener una traza del comportamiento de estas
variables durante el proceso de secado del café.

Fuente de voltaje: debe suministrar voltajes de 5, 9 y 12 V para alimentar los
circuitos integrados que se requieren, los sensores, la pantalla LCD, el sistema
embebido, los relés y los ventiladores de refrigeracion del sistema electronico,
ademas una corriente minima de 3 A.

3.2.2 Disefio detallado. Se realiza el disefio detallado de cada médulo que
conforma el sistema.

Médulo de Adquisicion de Datos: Para la adquisicion de las variables
temperatura y humedad relativa, se eligié el sensor de referencia DTH22, que
suministra sefales digitales adecuadamente calibradas mediante un sistema
interno de procesamiento de sefales. (Ver Figura 28)

Figura 28. Diagrama modulo adquisicion de datos.
Fuente: esta investigacion.
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Las caracteristicas técnicas del sensor son: (Ver Tabla 1)

Tabla 1. Caracteristicas sensor DTH22.

[tems Sensor DTH22

Alimentacion 3.3VabVv

Corriente maxima 2.5mA

Lectura humedad +/- 2% a 5% precision
Lectura de temperatura +/- 0.5°C

Rango de humedad 0% a 100%

Rango de temperatura -40°C a 80°C

Procesamiento de sefial Con microcontrolador de 8 bits
Tipo de sefial de salida Digital

Protocolo de comunicacién 1-wire- serial

Alcance 20m

e Protocolo 1l-wire: el microcontrolador inicia la comunicacion configurando el
pin como salida y enviando la sefial de Start. Esta sefial consiste en establecer
nivel bajo durante 18ms y nivel alto durante 20us-40us. A continuacion
ponemos el pin como entrada y el sensor respondera estableciendo un nivel
bajo de 80us y un nivel alto de 80us.

El sensor enviara 5 bytes (40 bits) de forma continua. El primer bit recibido de
cada byte sera el més significativo. (Ver Figura 29)

Figura 29. Protocolo 1-wire.
Fuente: http://habrahabr.ru/post/160017/

Byte 1: Parte entera de humedad relativa
Byte 2: Parte decimal de humedad relativa
Byte 3: Parte entera de temperatura

Byte 4: Parte decimal de temperatura

Byte 5: checksum
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El checksum se utiliza para confirmar que la informacion es correcta, y se calcula
sumando los 4 bytes anteriores y quedandonos con los 8 bits menos significativos
del resultado.

Cada uno de los bits se envia siguiendo esta estructura. Cuando el sensor va a
enviar un bit, siempre baja la linea durante 50us, y luego la eleva durante 26-28us
para sefializar un “0”, o durante 70us si quiere enviar un “1”. 3(Ver Figura 30)

Figura 30. Funcionamiento Protocolo 1-wire.
Fuente: http://goo.gl/WNwTw3

Lectura de datos DHT22: al utilizar el sensor de referencia DHT22, se tiene la
facilidad de poder hacer lectura dos variables como la temperatura y la humedad,
de una forma muy precisa sin ninguna necesidad de calibracion, es decir este fue
conectado directamente a los pines de la tarjeta en donde la sefial de dato se la
recibe por un solo pin esto se conoce como comunicacién de protocolo 1-wire,
puesto que incluye una resistencia pull-up conectada desde el Dato hasta Vdd.

En primera instancia se inicializa la libreria Dht.h, se habilita los pines de lectura
para el sensor, los cuales son 32,33,34,35,36,37,38,39, en el que la libreria lo
configura como trigger de interrupcion y lectura digital, posteriormente se inicializa
la salida de comunicacion serial a 9600bps, obteniendo lectura desde los sensores
cada 2 segundos, si se presenta un falla en la lectura de los sensores, la pantalla
LCD nos muestra en mensaje de alerta y suena la alarma, si no se presenta
ningun inconveniente se hace una operacion aritmética de los datos. Se crea una
sumatoria de todos los datos, visiblemente separados temperatura y humedad,
para hacer un promedio de todas las lecturas, y trabajar con un dato mas preciso.
Como se observa en las ecuaciones continuacion:

% GIL CORTES. Op. cit., p. 28
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Temperatura:

7—1: ?=0Ti
n
_ T1+T2+T3+T4+T5+T6+T7+T8
T = n=2_8 (2)
n
Humedad
Hz ?=0Ti
n
_ H1+H2+H3+H4+H5+H6+ H7+ HS8
H = - n=28 3)

Los datos obtenidos de estas operaciones ya son procesadas para la ser enviadas
en el control de temperatura. La logica utilizada se muestra en el diagrama de flujo
de la figura 31. (Ver Figura 31)

Figura 31. Diagrama de flujo lectura de datos.
Fuente: esta investigacion.

Modulo almacenamiento de datos: Se utiliza una tarjeta micro SD para guardar
la informacion de cémo fue el procedimiento para secar el café, se almacena la
informacion de la temperatura y humedad relativa con cual fue secado, el tiempo
en que fue secado, esta herramienta tiene la finalidad de ayudar al caficultor para
crear la trazabilidad de su cosecha, una vez obtenida esta informacién se podra
construir las graficas mediante un software, y analizar su comportamiento de las
variables. En el desarrollo se utilizd un shield microSD Sparkfun esta
comunicacion se logra a través de una interfaz SPI. Las caracteristicas de la shield
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son las siguientes. (Ver Tabla 2 y figura 32)

Tabla 2. Caracteristicas técnicas de Shield Micro SD Sparkfun.

items Shield microSD

Voltaje de operacion 2.7V-3.6V.
Interface comunicacion SPI
Tipo de SD soportada SD card, (<=2G), (<=16G).

Figura 32. Shield micro SD Sparkfun.
Fuente: https://goo.gl/P4gEgu

Bus SPI (serial peripheral interface): el SPI es un protocolo de comunicacion
sincrona de 4 hilos, entre dispositivos electrénicos presentado por Motorola en
1982, que ha ganado bastante aceptacion en la industria como sistema de
comunicaciéon de muy corta distancia, normalmente dentro la placa de circuito
impreso.

Es un protocolo de transmision que permite alcanzar velocidades muy altas y que
se disefidé pensando en comunicar un micro controlador con distintos periféricos y
que funciona a full duplex (Una forma retorcida de decir que puede enviar y recibir
datos al mismo tiempo).

“SPI utiliza una solucion sincrona, porgue utiliza unas lineas diferentes para los
datos y el Clock. El Clock es una sefial que indica al que escucha exactamente
cuando leer las lineas de datos, con lo que el problema de perdida de sincronia se

elimina de raiz”.3*

* PROMETEC. El bus SPI (Serial Perifereal Interface). Prometec.net [en linea]. Disponible en
internet http://www.prometec.net/bus-spi/
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Especificaciones del Bus SPI: “todas las lineas del bus transmiten la
informacion sobre una sola direccion. La sefal sobre la linea de reloj (SCLK) es
generada por el maestro y sincroniza la transferencia de datos. La linea MOSI
(Master Out Slave In) transporta los datos del maestro hacia el esclavo. La linea
MISO (Master In Slave Out) transporta los datos del esclavo hacia el maestro.”®

El almacenamiento de datos se lo realiza mediante un protocolo de comunicacion
que de Bus SD, que lo usa para la transferencia paralela de 4bits y el protocolo
SPI interfaz de periféricos serie, que funciona con la configuracion maestro-
esclavo, donde en este caso el Arduino es el maestro y la tarjeta SD es el esclavo,
como se muestra en la Figura 28. (Ver Figura 33)

SCLE pP———» SCLE
SPI MOs] —————m MOS| SPI
Master MISO | ———— MISO Slave
55 — | S5

ARDUINO TARJETA SD

Figura 33. Comunicacion entre Arduino y SD.
Fuente: esta investigacion.

e CLK (Linea de reloj): Es la sefial de reloj.

e MOSI (MasterOut-Slaveln): Linea por donde el maestro envia y el esclavo
recibe

e MISO (Masterin-SlaveOut): Linea por donde el maestro recibe y el esclavo
envia.

e CS (Chip Select)/ SS (Slave Selector): Conecta o desconecta la operacion
del dispositivo con el que comunicamos. Permite la comunicacion de varios
esclavos a un mismo maestro, multiplexado la sefial de reloj.*

Posteriormente el Arduino se configuro mediante la libreria SD.h, con la velocidad
de transmision de 38400 baudios, para realizar una comunicacién bidireccional
durante cada ciclo del reloj, debido a que el Arduino va a enviar bits en serie
(MOSI) y el esclavo a recibir, mientras que al mismo tiempo el esclavo le va a
enviar bits en serie (MISO) para que el maestro lo reciba, los pines que se
utilizador para realizar esta operacion se asignaron de la siguiente manera. Pin 11
se conectd MOSI, pin 12 MISO, pin 13 CLK y pin 8 CS y asi almacenar los datos

** INGENIERIA EN MICROCONTROLADORES. Protocolo SPI (Serial Peripherical Interface). [en
linea]. S.f. [consultado 14 agosto de  2015]. Disponible  en  http://www.i-
micro.com/pdf/articulos/spi.pdf

% ELECTRONICA DE INVIERNO. Arduino+tarjeta SD. [en linea.
http://electronicavm.net/2011/11/05/arduino-shield-tarjeta-sd/
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de temperatura y humedad en un archivo de formato “texto” esto si se cumple que
la tarjeta SD estd4 conectada, de lo contrario nos envia un mensaje de alerta
auditiva y visual informando el error de lectura.

La logica utilizada se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 34. (Ver Figura
34)

Figura 34. Diagrama de flujo Almacenamiento de Datos.
Fuente: esta investigacion.

Unidad central de proceso: Para el funcionamiento del sistema se necesita una
accion de control o acoplamiento, de todos los procesos que se indican en el
diagrama de bloques del el sistema, en donde se interpretan las instrucciones del
software, mediante la realizacion de operaciones aritméticas, logicas y de
entrada/salida del sistema realizando, su analisis mediante el algoritmo que se
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encarga de interpretar el sistema en general.

Esta secuencia comienza realizando unas verificaciones de iniciacion de
variables, se hace una sincronizacién entre el sistema de control y un modulo
Bluetooth HC-06, en donde el usuario ingresa los datos mediante un menud o
aplicacion App movil, que son necesarios para el arranque y funcionamiento del
sistema, ademas tiene la opcién de graficar Temperatura vs tiempo o humedad
relativa vs tiempo, resetear los valores de memoria, apagar y encender sistema.
La aplicacion movil envia un caracter o parejas de caracteres segun sea el caso
debido a que Arduino lee codigo ASCII, segun el caracter enviado el control realiza
la respectiva funcion.

Cuando recibe (‘<Me’) significa empezar, revisa en la EEPROM los datos
guardados de temperatura de referencia y dias, siguiente a esto el médulo de
sensores envia datos de cada uno de los sensores, realizando un promedio de
temperaturas, en esta parte existen tres posibles casos.

e Silatemperatura promedio >=40.
e Silatemperatura promedio <=20.
¢ Sino sucede ninguna de las anteriores.

Para el primer caso el control realiza sonar una alarma por 6 segundos, para
llamar la atencion del caficultor y asi abrir las cortinas para que exista un mayor
flujo de corriente de aire, ademas los extractores de viento giran a su maxima
velocidad y asi poder bajar la temperatura interna del secador. En el caso dos los
extractores no giran porque puede afectar al grano en que puede rehumedecer y
puede dafar la taza del café. En el caso de no suceder los 2 anteriores casos se
realiza dos operaciones que consisten en encontrar el valor del error y delta error
de la temperatura que son las entradas del respectivo controlador de légica Difusa,
dando como resultado un universo de discurso de 0 a 100 que radica en la
velocidad de los motores, esto valor se mapea para hacer y saber en que
semiciclo se dispare el Triac y dar la velocidad respectiva al extractor. Una vez
terminado el dia se hace la resta a los dias que escogi6 el caficultor y cuando
llegue a cero se apaga el sistema. El proceso descrito se muestra en la Figura 35
y 36. (Ver Figura 35 - 36)
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INICIO
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SINCRONIZAR
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LE INDICA EL MENSAJE DE
BIENVENIDA
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USUARIO ESCOGE PROCEDIMENTO QUE DESEA
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SECADO

1

Figura 35. Diagrama en bloque del sistema, parte 1.
Fuente: esta investigacion.
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Figura 36. Diagrama en bloque del sistema 2.
Fuente: esta investigacion.
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Para poder realizar estas acciones, se fijaron las siguientes especificaciones, que
aportaron a terminar la tarjeta Arduino mas adecuada para la implementacion del
sistema. Se muestran en la tabla 3. (Ver Tabla 3)

Componentes Numero de pines Caracteristicas ‘

Pantalla Lcd 20x4

Shield sparkfun micro SD
Sensores DHT 22
Velocidad Extractores
Bluetooth

Alarmas potencia
Alarma visual
Interrupcion

Interrupcion

Reset

Tabla 3. Caracteristicas de la tarjeta Arduino.

Libreria Icd

Comunicacion SPI

Lectura digital

Activacion Triac
Comunicacion serial RX,TX
Activacion relés

Leds azul, rojo.

Lectura de interrupcion
Activar interrupcién

Reset manual

P RPRFRPNWOWNPM~MOKMD

De acuerdo a estas especificaciones se hizo uso de una tarjeta Arduino Mega
2560, que satisface las necesidades de pines que se deben utilizar, debido que
esta disefiado con 54 pines digitales de entrada y salida analdgicas, los cuales
pueden ser utilizados mediante las funciones, pinMode (), digitalWrite (),
y digitalRead ().

Posee 4 UARTs (puertos serie de hardware), un oscilador de 16MHz, una
conexioén USB, un conector de alimentacion, una cabecera ICSP, y un botén
de reinicio. Contiene todo lo necesario para apoyar el microcontrolador, posee
256 KB de memoria flash para almacenar el cédigo (de la que se utiliza 8 KB
para el cargador de arranque), 8 KB de SRAM y 4 KB de EEPROM (que
puede ser leido y escrito con labiblioteca EEPROM ).soportan la
comunicacion SPI utilizando la libreria SPI , esté disefiado para ser compatible
con las diferentes shield que se utilizaron como la shield sparkfun micro SD
que se la uso para el almacenamiento de la informacién del sistema.®” (Ver
Figura 37)

% ARDUINO USA ONLY. Arduino MEGA 2560 [en linea]. https://www.arduino.cc/en/Main/
ArduinoBoardMega2560
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Figura 37.Arduino Mega 2560 Rev 3.
Fuente: https://goo.gl/t8NK9F

El entorno de programacion para esta tarjeta fue Arduino (IDE) 1.0.5, el cual se
basa en un lenguaje basado en C/C++, con la gran ayuda de permitir estar en
contacto con el hardware y poder crear prototipos de codigo abierto basados en
facil manejo de hardware y software.

Luego de haber establecido la tarjeta Arduino y el entorno de desarrollo de
programacion, se comenzd al proceso de disefio de programacién para cada
etapa que constituye el sistema en general, indicando en cada uno de ellas un
algoritmo el cual es una estructura de como va organizado para que de una forma
organizada se complemente y se estructure el algoritmo principal de sistema.

Las etapas son: lectura de datos de sensores DHT22, almacenamiento de Datos
por medio de SDcard, comunicacion Bluetooth, disparo de Triac y control difuso de
temperatura.

Hardware: se usa una tarjeta Arduino Mega 2560, que se configura como se
muestra en la figura 38. (Ver Figura 38)
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Figura 38. Hardware de la unidad de control.
Fuente: esta investigacion.

Control de temperatura — Control Difuso: la investigacion sobre los sistemas de
control de légica difusa, permitid que para este proyecto se usara la llamada teoria
de Razonamiento aproximado, teoria que fue introducida por Zadeh. La aplicacion
de esta técnica de control no lineal aprueba el acoplamiento de las variables
fisicas inmersas en el secador solar de café mediante una base de reglas difusas,
ademas admite usar un modelo matemético simplificado que represente el sistema
dinamico del secador.

Mediante el uso del Software Matlab y su toolbox de fuzzy Control, en el cual se
define variables de entrada, variables de salida, funciones de pertenencia, base de
reglas, método de inferencia y método de defusificacion.

a) Variables de entrada y salida del sistema: mediante el andlisis se concreta
dos variables para modelar este sistema, la primera es la diferencia de
temperatura que se define como temperatura deseada menos la
temperatura actual y la define como error actual menos otra variable es la
direccion del error que se el error anterior, se concretan en las siguientes
ecuaciones:

Diferencia de temperatura = Temperatura deseada — Temperatura Actual (4)
Direccion del Error de temperatura = Error Actual — Error Anterior (5)
Como variable de salida se toma la velocidad de los extractores, los cuales

tendran una variacién de su potencia la cual hara que giren con mayor velocidad,
dependiendo de las variables de entrada del sistema.

62



b) Una vez obtenidas las variables de entrada y de salida, se escogera un rango
de valores que tomaran los elementos lo cual se conoce con el nombre de
universo de discurso. Para el caso de la variable linglistica “Diferencia de
Temperatura” seria el conjunto de los valores comprendido entre [-15 y 12], la
variable “Direccién del error de temperatura” comprendido entre [-10 y 10] y la
variable de Salida “velocidad del Extractor” estara comprendida de [0-100]
velocidad del motor. (Ver Tabla 4 - 6 y figura 39 - 41)

Tabla 4. Conjuntos Difusos Diferencia de Temperatura.

DTMGN Diferencia de Temperatura muy [-15 a-12] Trapmf
grande Negativa
DTGN Diferencia de Temperatura grande [-14 a -9] Trimf
Negativa
DTMN Diferencia de Temperatura mediana [-11 a -7] Trimf
Negativa
DTPN Diferencia de Temperatura pequefia [-8 a -4] Trimf
Negativa
DTMPN Diferencia de Temperatura muy [-5 a-1] Trimf
pequefia Negativa
CERO Diferencia de Temperatura Cero [-2 a 4] Trimf
DTMPP Diferencia de Temperatura muy [3 a12] Trapmf

pequefia Positiva
Tabla 5. Conjuntos Difusos Direccion de Error.

DEN Direccion de error [-10 a -1] Trapmf
Negativo
CERO Cero [-4 a 4] Trimf
DEP Direccion de error [La 10] Trapmf
Positivo
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Tabla 6. Conjuntos Difusos Velocidad de Extractores.

Velocidad Minima [0 a 30] Trapmf

VMIN
VP Velocidad Pequeiia [25 a 45] Trimf
VINT Velocidad Intermedia [40 a 60] Trimf
VREG Velocidad Regular [55 a 75] Trimf
VMED Velocidad Media [65 a 85] Trimf
VAL Velocidad Alta [75 a 95] Trimf
VMAX Velocidad Maxima [80 a 100] Trapmf

Figura 39. Conjuntos Difusos Diferencia de Temperatura.

Fuente: esta investigacion.

Figura 40. Conjuntos Difusos Direccion de Error.

Fuente: esta investigacion.
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Figura 41. Velocidad de Extractores.
Fuente: esta investigacion.

c) Base de conocimiento: la base de conocimiento que se empled sigue el
formato tipo Mamdani, el cual utiliza reglas tipo Si-entonces (if-else). La base
del conocimiento tiene dos partes, el antecedente y la conclusibn como se
observa en la figura 37. En un sistema difuso tipo Mamdani tanto el
antecedente como el consecuente de las reglas estdn dados por la expresion
linguiistica.® (Ver Figura 42)

Figura 42. Regla tipo si- entonces Mamdani.
Fuente: http://takagi-sugeno.wikispaces.com/

A partir de la construccion de la base del conocimiento, se obtienen 21 reglas que
relacionan las variables de entrada con un valor deseado para la variable de
salida, usando una matriz como se muestra en la tabla 8, se observa la relacion de
estas variables las cuales conforman la base de reglas del control difuso. (Ver
Tabla 7)

%8 SISTEMAS EXPERTOS Y LOGICA DIFUSA. [En Linea]. P,19 Disponible en:
http://catarina.udlap.mx/u_dI_a/tales/documentos/Imt/maza_c_ac/capitulo2.pdf
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Tabla 7. Base de conocimiento para el control difuso.

Para dar un claro ejemplo de como se comporta el formato tipo Mamdani, se usa
un antecedente y una consecuencia de las reglas, por ejemplo:

IF (DIF-DE-TEMPERATURA is DTMGN) and (ERROR is EN) then
(EXTRACTORES is VMAX)

Quiere decir que si hay un cambio de la diferencia de temperatura muy grande de
valor negativo y la direccion del error de ese cambio es negativo, la salida tendria
que actuar a una velocidad méaxima aproximada a un valor de 100% de velocidad.
Una vez obtenido las variables y hayan sido convertidas a valores de variables
linglisticas, la inferencia difusa ayuda a identificar las reglas que seran aplicadas

para cada situacion, utilizando el método de Max-Min, que determina los valores
de la variable linglistica de salida, se tiene.

o o=maze [min(uy @, ran] = (6)
magx = [min(,uA'(x). [.lA(x), [.lB(y),] = (7)

= min{™*x [min(p, e, 0 )] g } = (8)

= min{i, w0 , Ug) %)
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De este modo no es necesaria la construccion de u, ), para encontrar p, ), solo
se usan las funciones de pertenencia de los valores linglisticos presentes en la

reglas p, w, Y ty o,

Figura 43. Método Max-min.
Fuente: Jiménez Beristain L. Algunas Aplicaciones de légica Difusa a teoria del control. Instituto
Politécnico Nacional. P, 27. Agosto del 200. Tijuana .B.C

Método de Defusificacion: existen varios métodos para poder encontrar el valor
numérico de la salida del controlar a partir del resultado fuzzy del mecanismo de
inferencia, para este sistema se utiliza el método del Centro de Gravedad (COG
debido a que es la técnica méas popular y extendida para la defusificacion, en
donde la salida es el centro de gravedad del area total resultante de la inferencia
Max-min. Se implement6 estos métodos con la ayuda del Toolbox Fuzzy Logic de
Matlab, como podemos observar en la Figura 39 y Figura 40, en donde se simulo
el comportamiento de la variable de salida mediante el control de las variables de
entradas. (Ver Figura 44 - 45)

Figura 44. Reglas del control difuso.

Fuente: esta investigacion.
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Figura 45. Comportamiento de las Reglas del control difuso.
Fuente: esta investigacion.

Algoritmo Difuso: el algoritmo de control difuso de la temperatura del secador
solar de café, consiste en la técnica principal del funcionamiento del sistema., el
cual permite el control de la temperatura mediante la lectura de sensores DHT22 y
el accionar de los extractores o actuadores, dependiendo del cambio interno de la
temperatura, donde se establece un periodo de lectura de sensores cada 30
segundos para obtener el valor de temperatura actual y poder realizar las
operaciones en las variables de entrada del sistema de control difuso.

Se decide hacer mas subconjuntos de las variables de entrada en el eje negativo
debido a que al realizar la resta entre las dos variables, se obtiene mas resultados
con signo negativo que positivos, los cuales dan a entender que el error que existe
es muy grande al de referencia, facilitando deducir que la temperatura actual esta
alejada de la de referencia. Un ejemplo de cdmo se comportaria el sistema se lo
describe a continuacion.

El caficultor necesita secar el café a 30°C y la temperatura actual esta a 35°C

Diferencia de temperatura = 30 — 35 (20)

Diferencia de temperatura = —5 (11)
Direccion del Error de temperatura = —-5—-0 (12)
Direccion del Error de temperatura = —5 (13)

Lo cual quiere decir que los extractores se disparen a una velocidad el 60% de su
rendimiento para poder corregir ese error de -5 y poder reducir la temperatura
dentro del secador.

Las funciones de pertenencia que se emplearon para el disefio fueron,

triangulares, rampa inicial y rampa final, su algoritmo es el siguiente. (Ver Figura
46 - 49)
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Figura 46. Funcion de tipo triangular.
Fuente: RAMIREZ, Angel. Elaboracién de un sistema de control de posicion lineal utilizando l6gica
difusa. Universidad politécnica de Victoria. Victoria, Tamaulipas. 2013, p.8

FuzzySet* fs = FuzzySet (10, 20, 20, 30);

Figura 47. Funcion de tipo rampa inicial.
Fuente: RAMIREZ, Angel. Elaboracién de un sistema de control de posicion lineal utilizando légica
difusa. Universidad politécnica de Victoria. Victoria, Tamaulipas. 2013, p.8

FuzzySet* fs = FuzzySet(0, 0, 10, 20);

Figura 48. Funcion de tipo rampa final.
Fuente: RAMIREZ, Angel. Elaboracién de un sistema de control de posicion lineal utilizando l6gica
difusa. Universidad politécnica de Victoria. Victoria, Tamaulipas. 2013, p.8
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FuzzySet* fs = FuzzySet (20, 30, 40, 40); *°

Figura 49. Diagrama de flujo control Difuso.
Fuente: esta investigacion.

Interrupcion INT 0O: se desarroll6 una interrupcion por hardware, con la finalidad
de leer el cruce por cero de la sefal sinusoidal de frecuencia 60hz, cuando un
evento dispara una interrupcion, la ejecucién normal del microcontrolador de la
tarjeta se suspende ordenadamente para poder volver y salta a ejecutar una
funcién especial que llamamos Interrupt Service Handler o ISH (Servicio de
gestion de interrupcion).*

Cuando el ISH finaliza, el procesador vuelve tranquilamente al punto donde lo dejé
y sigue con lo que estaba como si no hubiese pasado nada.

¥ RAMIREZ, Angel. Elaboracion de un sistema de control de posicion lineal utilizando légica
difusa. Universidad politécnica de Victoria. Victoria: Tamaulipas, 2013. p.8

“ PROMETEC. Arduino y las interrupciones. [en linea]. Disponible en internet:
http://www.prometec.net/interrupciones/
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En primera instancia se disefi6é un circuito, para hacer un control del cruce por cero
de la sefial de corriente alterna y poder hacer un registro de fase de forma mas
sincronizada y reducir la amplitud de la onda sinusoidal. Una vez obtenido la sefial
de pulso del anterior circuito se envia este al pin 2 del Arduino que vendria a ser
INT O, para el disparo de la interrupcion se ejecuta la funcién attachinterrupt
(interrupt, ISR, mode), donde Interrupt es el nimero de la interrupcion, ISR es la
funcién 1 y mode es el caso de interrupcion que se escoja.

Existen cuatro casos de disparo para interrupciones son:
LOW: la interrupcion hace el disparo cuando el pin es bajo

CHANGE: la interrupcion hace el disparo cuando flaco pase de alto a bajo o
viceversa

RISING: la interrupcion hace el disparo en el flanco de bajada cuando para de
High a Low

FALLING: la interrupcion hace el disparo cuando el flanco va de alto a bajo. **

Para nuestro caso se utilizd RISING la cual se activa por flanco ascendente, en
donde la funcién quedo de la siguiente manera:

Attachinterrupt (0, Disparodeangulo, RISING)

Para leer el periodo de la onda sinusoidal de frecuencia de 60Hz, primer lugar se
hizo el calculo del periodo:

r=1 (14)
f
= 16.66mS (15)

T =
60Hz

Debido a que la sefial fue rectificada el periodo se divide entre dos, obteniendo un
nuevo periodo:
_ 16.66mS

S— =8.333mS (16)

Debido a que esta frecuencia no siempre es exacta y tiene variaciones, se
establecié un intervalo para poder tener una referencia mas precisa, el nuevo
periodo es (7.99ms — 8.77ms), se decide utilizar 8,77mS como el valor ideal,

L ARDUINO USA ONLY. attachinterrupt () [en linea]. Disponible en internet:
https://www.arduino.cc/en/Reference/Attachinterrupt
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posteriormente se hace una conversion de unidades para este valor a
(microsegundos) debido que la interrupcion no actta con tiempos en milisegundos,
la conversion genera el siguiente valor:

T =87.7x10 % seg (17)
T =8770us (18)

Para poder tener mas opciones de disparo del triac se divide entre 100,
representando que la mitad del ciclo de la onda sinusoidal es divida entre este
valor. Sucesivo a esto se plante6 una ecuacion dentro de la interrupcién, como se
describe a continuacion

Angulo de Disparo = 87 * Salida de Control Difuso (19)

Donde 87 es el Periodo de la sefial y salida de control difuso es el valor que se
entrega de la variable de salida del control difuso, esta salid entrega valores que
se encuentran en un universo de discurso de 0-100 entendiéndose como la
velocidad que llegan a tener los extractores, para poder obtener el valor de Angulo
para el disparo del Triac.

Etapa de potencia y actuadores: La funcién principal de este modulo es realizar
un acoplamiento entre los actuadores y la unidad central de control, de acuerdo a
las especificaciones técnicas de los actuadores a utilizar se disefid una interfaz
especialmente para que su funcionamiento sea el mas adecuado.

Se disefi6 un circuito detector cruce por cero, con la finalidad de controlar el cruce
por cero de la sefial de corriente alterna de la red eléctrica y asi poder hacer un
disparo del Triac y control de la fase de forma sincronizada, este circuito genera
una sefial o pulso que tiene una amplitud de 5 VCD, cada vez que la onda
sinusoidal alcanza un voltaje minimo aproximadamente 0 VCA, éste pulso le
indicara a la tarjeta Arduino que la sefial sinusoidal ha cruzado por cero, y generar
un retardo determinado antes de activar el TRIAC ,para que éste Ultimo pase a un
estado de conduccion, y la carga perciba un determinado porcentaje de la onda
sinusoidal, dando solamente un pulso en el semiciclo positivo de la sefal alterna,
como se observa en la Figura 50. (Ver Figura 50)
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Figura 50. Sefal Circuito detector cruce por cero.
Fuente:http://www.monografias.com/trabajos12/repract/repract2.shtml

En la sefial se puede observar que cuando la sefial alterna corta el eje se genera
un pulso, producto de la comparacion de la sefial alterna rectificada y un nivel de
voltaje, el cual controla el ancho del pulso, ademas este pulso debe ser de corta
duracion para disminuir el error.

Para el disefio de este circuito se utilizé los siguientes materiales un transformador
1:10 de una corriente de 3 Amperios, una resistencia limitadora de corriente R1,
puente de diodos, un opto acoplador 4N25, una resistencia de 10 k y alimentacion
a 5VDC. (Ver Figura 51)
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Figura 51. Circuito detector Cruce por cero.
Fuente: esta investigacion.

En el circuito se necesita encontrar el valor de R1, debido a que esta resistencia
tiene la funcidon de limitar la corriente hacia el opto acoplador, se utilizd los
siguientes célculos:

El Voltaje RMS en el segundo devanado del transformador es:
Vrms = 12Vac
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Se calcula el Valor del Voltaje Pico en este devanado:

Vp = Vrmsv2 (20)
Vp = (12Vac)v2 (21)
Vp = 16.970 VAC (22)

Este voltaje una vez al pasar por el rectificador de diodos, presenta una pérdida de
voltaje la cual se la calcula mediante la siguiente ecuacion:

Vp+2  16.970 %2

T T

= 10.8034Vdc (23)

Ese valor de voltaje quiere decir que los semiciclos positivos alcanzaran voltaje
pico de 10.8034 Vdc, voltaje que se distribuye entre R y el opto acoplador 4N25,
se debe observar en las caracteristicas del opto acoplador el voltaje directo (Vf) y
corriente directa (If), en su valor maximo para un desempefio mejor del diodo.

Forward Current max= 60mA
Forward Voltage max= 1,5V %

Para calcular el valor de R se tiene que:

Vp Rectificado — Voltage directo
= . . (24)
Corriente directa
10,8034 Vdc —1,5Vdc

60 mA

(25)

R =155.05Q (26)
Por lo cual se utilizé en el circuito una resistencia R de 150 () .

Etapa de potencia: para esta etapa se disefié un circuito, el encargado de hacer
el disparo del triac BT138, esta constituido por un opto acoplador MOC3011, el
cual brinda una proteccion de aislamiento entre el modulo de control que
generalmente funciona con voltaje continuo y la etapa de potencia que funciona
con voltaje alterno, evitando inconvenientes de posibles dafios a la tarjeta Arduino.
El opto acoplador MOC3011 cuenta con caracteristicas que ayudan a realizar su
funcion de aislamiento de dos etapas, “tiene un voltaje maximo de aislamiento de
7500 Vac (pico), entrada de corriente maxima de 10mA, voltaje de salida 250V"*3,

2 VISHAY. Vishay Semiconductors 4n25. Disponible en linea http://www.vishay.com/docs

183725/4n25.pdf
FAIRCHILD. Semi, Moc3011M. En linea https://www.fairchildsemi.com/datasheets/
MO/MOC3011M.pdf
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En la figura 52 se muestra el esquema interno del MOC3011. (Ver Figura 52)

Figura 52. Moc3011 Schematic.
Fuente: https://goo.gl/FOd8VI

Para el control de flujo de corriente en la carga, se usé un dispositivo
semiconductor bidireccional Triac que nos permite hacer conducir la corriente en
ambos sentidos, capaz de conmutar la corriente alterna. La referencia que se
manejo es “BT138-800E, que tiene un Voltaje en estado apagado de 800V (Vprw),
una corriente RMS corriente en estado activo It gus)= 12 A” ** . En la Figura 48 se
muestra el esquema del Triac BT138-800E (Ver Figura 53)

Figura 53. Triac BT138-800E.
Fuente: http://goo.gl/953eD1

Finalmente se implementd el circuito de disparo del Triac, como se puede
observar en la Figura 54. (Ver Figura 54)

“  DATASHEERCATALOG.COM. BT138-600E. [en linea]. Disponible en internet:
http://pdf.datasheetcatalog.com/datasheet/philips/BT138 SERIES E_1.pdf

75



IV R N

SENALDEDISPAR® « « « -+ - - - = - -

Figura 54. Circuito etapa de potencia.
Fuente: esta investigacion.

La resistencia RT que tiene como funcién de ser la resistencia limitadora que es la
que permite dar un valor apropiado de corriente de conducciéon (IF) cuando
conduce y se dispara el tiristor de lo anterior esta resistencia se calcula de la
siguiente manera:
RT = Vrm = Ver (27)
IGT
Donde:

RT= Resistencia limitadora de corriente

VTM= (Peak On-State Voltage) Voltaje necesario en las terminales del Foto-
TRIAC del MOC3011,

VGT= (Gate Trigger Voltage) Voltaje necesario en la terminal de compuerta (G) del
TRIAC BT138-800E

IGT= (Gate Trigger Current) Corriente necesaria aplicada a la terminal de
compuerta (G) del TRIAC BT138-800E. *°

Los valores obtenidos de las hojas de caracteristicas son:

VTM=1.8V
VGT= 1.5V
IGT=2.5 mA
— 1.8V — 1.5V 1200 (28
~ 25mA (28)

Disparo de relé: permite hacer el control de los actuadores auxiliares como
motores para las cortinas laterales y también una alarma sonora, los cuales acttan

> MICOLTA, Edwin. Circuitos de disparo en potencia. Popayan: Corporacion Universitaria

auténoma del Cauca, 2013.p.6
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por un tiempo determinado, ayudando a dar avisos del sobrepaso de temperatura.
Para este control se disefi6 el siguiente circuito. (Ver Figura 55)

120V AC
60Hz -

(2T o6 0 B i T e
... PulsoArduino. . o CEL . o S
L D

LED

s

‘ZN2d22

: T Bateria

ik
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Figura 55. Circuito disparo de Relé.
Fuente: esta investigacion.

Podemos observar que el circuito esta compuesto por un transistor 2N2222, que al
momento de enviar el pulso desde la etapa central de control, este se acciona
dando paso a la corriente entre el emisor y colector y por lo tanto cerrando el
circuito para energizar el relé, el cual esta conectado en paralelo con un diodo en
inversa, con el fin de eliminar la corriente de autoinduccion que se presenta en los
embobinados usados por el relé. El relé que se uso es el de referencia Shenle
JQC 3FC- T73, relé de 12V con contactos NA (normalmente Abierto) y NC
(normalmente cerrado) que soporta 7A/250V o 10A/125V “°.(Ver Figura 56)

Figura 56. Relé JQC-3FC (T73) DC12V.
Fuente: http://goo.gl/s1Han3

Actuadores: se utilizaron 4 actuadores tipo mecanico extractores de viento, que
transforman la energia eléctrica en movimiento creando asi un sistema de aire
forzado. Su funcién es controlar la temperatura interna en el secador solar y
contribuyen a expulsar el aire caliente esto para la conservacion del grano del
cafe.

“° ELECTRONICOSCALDAS. Relés JQC-3FC (T73) DC12V. [en linea]. Disponible en internet:
http://www.electronicoscaldas.com/reles/162-rele-jgc-3fc-t73-dc12v.html
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Los extractores de viento se componen de un motor de corriente alterno
monofasico, debido que funciona con corriente de 110VAC, sus caracteristicas se
muestran en la tabla 9. (Ver Figura 57 y Tabla 8)

Figura 57. Extractor 400ZY/4C.
Fuente: http://goo.gl/UI3aPR

Tabla 8. Extractor 400ZY/4C.

ftems 400ZY/AC |

Frecuencia 60Hz

Voltaje 110
Corriente 2.52
Velocidad Rpm 1300
Corriente de aire m3/h 3360

Fases 1

Diametro aspas 40 cm

Fuente: http://goo.gl/UI3aPR

Alarma: se eligi6 una alarma auditiva y se activa al encender el sistema de
control, cuando hay sobrepaso de temperatura para darle un aviso al caficultor,
tiene un voltaje de operacion 110VAX 50/60Hz y una intensidad sonora de 130dB.

Mdédulo de comunicacién: Debido a que el sistema a implementar serd instalado
en un campo rural, el usuario podra hacer uso de este, mediante un dispositivo
Smartphone o Tablet, cuyo médulo tendra una comunicacion Bluetooth para el
intercambio de la informacién con el sistema automatizado. La tecnologia
bluetooth, permite que las comunicaciones se realicen sin cables ni conectores y
la posibilidad de crear redes inalambricas domésticas para sincronizar y compartir
la informaciéon mediante una radiofrecuencia 2.4GHz de forma segura. En la
investigacién se decide hacer uso de un mdédulo bluetooth HC-06, el cual viene
configurado para trabajar como maestro o esclavo, que puede recibir conexion
desde una Pc, Tablet o celular, “Este médulo es de facil adquisicion y bajo costo,
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ideal para aplicaciones inalambricas y de facil implementaciéon con
microcontroladores, médulos Arduino o computadores, utiliza el protocolo UART
RS 232", cuenta con las siguientes caracteristicas técnicas. (Ver Tabla 9 y figura
58)

Tabla 9. M6dulo de comunicacién Bluetooth HC-06.

items Bluetooth HC-06 |
Voltaje de alimentacién 3.6 v- 6V
Voltaje de operacion 3.3V
Corriente de operacion 40mA
Corriente modo sleep 1mA

Baud rate ajustable 1200, 2400, 4800, 9600, 19200,
388400, 57600, 115200

Frecuencia 2.4GHz, banda ISM
Potencia de emision <4dBm , clase
Alcance 5m a 10m

Figura 58. Modulo Bluetooth HC-06.
Fuente: http://goo.gl/paVi3

El dispositivo bluetooth tiene incluido un led el cual sirve para dar informacion si
esta sincronizado o no, para el caso de sincronizado el led parpadea de forma
lenta en el caso de no sincronizacion el led parpadea de una forma intermitente se
utilizan comandos AT (Anexo) para realizar su configuracion como cambiar
nombre o modificar la contrasefa.

Observando las especificaciones con la que cuenta el sistema de control del
secador solar de café y haciendo referencia en la comunicacion mediante

*" ELECTRONIB, modulo Bluetooth HC-06 Rs 232 (TTL).
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Bluetooth y la interfaz de usuario, se disefia una aplicacion APP para usarla en
una plataforma Android, debido a que es el conjunto de elementos que permiten al
usuario comunicarse e interaccionar con la app y el sistema de control.

El desarrollo de la aplicacion se la realizo en el entorno de programacion Android
Studio 0.46, debido a que es la plataforma IDE oficial para el desarrollo del
aplicacion en dispositivos moviles con sistema operativo Android. Para este caso
se obtuvo una aplicacion denominadara.

En pirmer lugar se hace la configuracion para la conexion del bluetooht al sistema
de control. Mediante programacion su configuracion se la realiza inicializando la
configuracion de los comandos AT, Rx y Tx, los cuales equivalen a los pines en
Arduino a los pines 0 y 1, una vez hecho esto se hace la configuracion segun el
manual del HC-06 para aplicar una velocidad de comunicacion serial a (9600 bps),
para realizar la respectiva transmicion y recepcion de datos, hacia la aplicacion
movil y desde ella al sistema de control obteniendo obteniendo una comunicacion
full duplex. (Ver Figura 59)

Figura 59. Conexion Bluetooth.
Fuente: esta investigacion.

Terminal de usuario: En primer lugar se adiciona el Bluetooth del sistema
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automatizado llamado HC, a la lista de sincronizados de la Tablet este sencillo
paso se lo realiza una sola vez. Cuando los dos equipos estén sincronizados se
abre la aplicacion llamada sistema automatizado de café. La pantalla inicial posee
un botén INICIAR, una vez oprimido nos envia a la segunda pantalla que consiste
en escoger el Bluetooth del sistema automatizado, en este paso existe una
verificacion de conexién entre los dos sistemas es decir Tablet y sistema
automatizado. Si no existiera esta conexion sale un mensaje diciendo no existe
conexion, pero si el caso fuera de que hay conexion nos envia a la pantalla 3
donde se escoge el valor de temperatura que esta en un rango de 25°C a 35°C,
terminado de seleccionar la temperatura pasamos a la pantalla 4 esta pantalla es
parecida a la anterior porque se debe escoger los dias de secado.

Una vez finalizado de escoger dichos valores la app le envia un byte con tres
caracteres ‘<Me’ donde el simbolo < indica que es la opcién de guardar datos y el
sistema procesa ese comando, M significa el numero el valor de temperatura de
referencia, los valores que puede tomar esta variable estan dentro de un rango de
codigo ASCII desde la K hasta la U en mayusculas y e significa el nimero de dias
de secado aqui puede estar desde la letra e hasta la s en mindsculas.

En la app pasamos a pantalla 5 donde existen tres opciones que son: apagar,
seguir y grafica cuando escoge apagar envia solo un caracter que es la letra A
mayuscula, el botdn seguir envia el simbolo > y para el caso de graficar envia o,
segun sea el caso de graficar temperatura o humedad en este caso el sistema
automatizado recibe esos comandos los interpreta le envia la informacion pedida
gue esta guarda en la micro SD, la app la recibe y realiza unos célculos y grafica
los ultimos 10 datos. (Ver Figura 60)
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Figura 60. Funcionamiento de Aplicacion.
Fuente: esta investigacion.

Fuente de voltaje: “El disefio de una fuente de alimentacion, es de gran
importancia debido a que es la encargada de suministrar diferentes voltajes
necesarios para los diferentes circuitos electrénicos, lo cual hace que sea
necesario tener una fuente muy bien hecha que conste de una etapa de filtrado
pasivo RC que esta sintonizado a una frecuencia de 32Hz, todas las frecuencias
por encima de estas seran eliminadas, con lo cual queda el circuito protegido
contra ruidos.” %8

8 SHARATRONICA. Como eliminar ruidos electrénicos en microcontroladores pic. [En linea]. (s.f)
[consultada 17, junio de 2015]. Disponible en internet:
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Se calcula los valores de la resistencia y el capacitor mediante la siguiente
ecuacion:

f (29)

~ 2nRC

Se tiene que la frecuencia de corte es de 32 Hz y el valor del capacitor es de
100uF, se encontrara el valor de la Resistencia.

1
32Hz =5 tooury GV

Despejando R se tiene:

1

R =
21 (100uF)(32Hz)
R=14980

(3D

Basicamente una fuente lineal consta de 4 partes.

El transformador.
Circuito rectificador.
Circuito de filtro.
Regulador de voltaje

Luego del filtrado se necesita utilizar varios reguladores de voltaje, para obtener
las tensiones necesarias en la implementacion de los diferentes circuitos que
componen al prototipo. Se usan reguladores de voltaje como: 7812,7805 y 7809
que corresponde a obtener 12V, 5V y 9V, para una proteccibn mas adecuada
contra corrientes se usan diodos polarizados en inversa entre el pin de la salida
(Vout) y el de entrada (Vin) de cada uno de los reguladores de voltaje,
dltimamente tenemos una red de filtrado, los cuales forman filtros LC con las
pistas del circuito impreso, para asegurar un filtrado mejor y eliminar oscilaciones
parasitas. (Ver Figura 61)

http://www.sharatronica.com/eliminar_ruidos_electricos.html
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Figura 61. Esquematico de la fuente de alimentaci
Fuente: esta investigacion.

Tarjetas electronicas y componentes adicionales:

Tarjetas electrénicas: los circuitos impresos se utilizaron para tener una facil
conexion de todos los modulos y componentes electronicos que se precisaron
para el sistema y el enlace a los actuadores. Los PCB se los realizo en fibra de
vidrio y su disefio se lo desarrollo en el software Proteus 8 profesional Ares, para
luego aplicar el sistema de planchado y ser introducidos en acido férrico. Para el
sistema se obtuvo varios médulos que se muestran continuacion. (Ver Figura 62 -
66 y Tabla 10 - 14)

Figura 62. Proceso de elaboracion de circuitos impresos con método de

planchado.
Fuente: esta investigacion.
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Tabla 10. Componentes moédulo 1. Fuente de Voltaje.

Médulo 1 Transformador de voltaje
capacitores Electroliticos Tarjeta Arduino 9V
capacitores cerdmicos Modulo SD card
Resistencias Sensores 5V

Reguladores de voltaje Pantalla LCD 5V
7809,7805,7812 Circuito Cruce por cero 5V

Conectores Borneras Disparo de Relé 12V
Diodos 1N4004 Ventiladores internos 12V

Diodo Led

Figura 63. Diseiio PCB Fuente de Voltaje.
Fuente: esta investigacion.

Tabla 11. Componentes médulo 2. Circuito Cruce por cero.

Médulo 2 Transformador de voltaje
Resistencia de Potencia
Opto acoplador 4N25 Modulo Disparo Triac
Puente de Diodos Tarjeta Arduino
Resistencia 10k
Conectores Borneras
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Tabla 12. Componentes médulo 3. Circuito Disparo Triac.

Moédulo 3 4 Triacs BT138
Resistencia
Opto acoplador Moc3011 Extractores
Disipadores de calor Tarjeta Arduino
Fusibles 102

Conectores Borneras

Figura 64. Disefio PCB Circuito cruce por cero y Disparo Triac.
Fuente: esta investigacion.

Tabla 13. Componentes modulo 4. Circuito Activacion relé.

Médulo 4 3 Relés
transistores 2N2222 Salida de motores cortina
Diodos Alarma
Leds de aviso Tarjeta Arduino
Resistencias 10K Fuente de Voltaje 12V

Conectores Borneras
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Figura 65. Disefio PCB Circuito Activacion Relé.
Fuente: esta investigacion.

Tabla 14. Componentes mddulo 5. Tarjetas conexién Bluetooth, Shield
Memoria SD, Pantalla LCD y Sensores.

Modulo 5 fuente 5V
conectores molex 2 pines Tarjeta Arduino
conectores molex 4 pines Sensores DHT22

Conectores Borneras Pantalla LCD

Resistencias divisor de voltaje Potenciémetro Brillo pantalla
Shield Memoria SD
Modulo Bluetooth

Figura 66. Diseiio PCB Circuito Conexion Sensores y Circuito Pantalla LCD.
Fuente: esta investigacion.
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Aparte de estos circuitos se afiadié unas placas, para poder repartir 5V a las
placas que se alimentan con este voltaje y otra para repartir los voltajes de
110VAC a los componentes que accionan con voltaje alterno. (Ver Figura 62)

Figura 67. PCB Voltaje 5V y PCB Voltaje 110VAC.
Fuente: esta investigacion.

Carcaza ldAmina metalica: se disefi0 una caja metalica para poder ordenar todos
los componentes y médulos que conforman el sistema de control, cuenta con las
siguientes medidas, ademas cuenta con unas abrazaderas soldadas en el lado
trasero con la finalidad de su sostenimiento en el invernadero, todos los circuitos
se sujetan mediante tornillo, ademas en los lados laterales cuenta con unos
conectores para los sensores, sensores y en frente para ubicar algunos
componentes como pantalla LCD, pulsador de Reset, Potenciometro, Leds de
aviso, Interruptor. El disefio de la carcasa se muestra en la Figura 68. (Ver Figura
68)

Figura 68. Construccion de carcaza.
Fuente: esta investigacion.
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3.3 IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

Se ejecutd un funcionamiento y pruebas de verificacion para cada modulo del
sistema, teniendo en cuenta las especificacion de funcionamiento de cada uno de
estos, cada circuito se prueba en primer lugar en protoboard para verificar su buen
funcionamiento para luego ser montados en la platina de fibra de vidrio, las etapas
de potencia y los circuitos de cruce por cero, en estos se verifico mediante un
osciloscopio las sefales que generan para tener un pulso para realizar el disparo
del triac, para luego hacer el disefio en proteus del PCB.

El sistema de control se implementa, partiendo del disefio de las variables del
sistema y de los conjuntos difusos, para asi crear el algoritmo y evaluar si
funcionamiento a diferentes valores de referencia de temperatura, y se hace una
comparacion con el control difuso que se cre6 en Matlab mediante su Toolbox
Fuzzy Control.

3.3.1 Interfaz de usuario. La revision del funcionamiento de la aplicacion sistema
automatizado en su version 1.0, la cual se instalé en una Tablet KBOOK version
Android 4.4.2.

En los primeros Screen se debe efectuar la conexién y sintonizacion con el
dispositivo Bluetooth cuyo nombre es H-C 2010-06-01, cuya contrasefia de
emparejamiento 1234, este proceso se lo realiza en primer lugar se abre la
aplicacion desde el menu de aplicaciones que tiene la Tablet, una vez ejecutada
se pulsa el botén iniciar donde me abrira la pestafia de seleccion de Bluetooth, en
donde se debe seleccionar de la lista que se despliega el dispositivo de enlace con
el prototipo, si no hay conexion saldra la pantalla de error, si se establece una
conexion dara paso a el menu de escoger datos para el funcionamiento del
sistema. (Ver Figura 69)
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Figura 69. Configuracién conexion a Bluetooth.
Fuente: esta investigacion.

Para iniciar el funcionamiento del sistema, el usuario se debe tener la conexion de
Bluetooth esto es indispensable, posteriormente la misma aplicacién ejecuta el
siguiente screen. (Ver Figura 70)

Figura 70. Datos de ingreso al sistema desde App.
Fuente: esta investigacion.

Una vez establecida la conexion se procede a escoger la temperatura de
referencia, con la cual se quiere que funcione el sistema automatizado dentro del
secador solar de café y se mantenga a esta temperatura. Nota: Se debe tener en
cuenta la temperatura ambiente. Siguiente a esto se selecciona el nUmero de dias
para los que el valor de temperatura sea el mismo que se selecciono.
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En la parte inferior se encuentran 3 botones que sirven para:

e APAGAR: apaga el sistema.

e SEGUIR: cuando se presione este boton el sistema arranca con su
funcionamiento, esto previamente seleccionado los datos de temperatura de
referencia y los dias de secado.

e SALIR: cierra la aplicacion.

En la parte superior derecha se encuentra un menu que despliega dos opciones,
gue sirven para graficar el comportamiento de la temperatura y humedad relativa,
cuyos datos muestran el comportamiento de estas dos variables durante el secado
como se indica en la figura 71. (Ver Figura 71)

Figura 71. Graficas Temperaturay Humedad Relativa.
Fuente: esta investigacion.

3.3.2 Tarjetas electronicas. Con la implementacién de los circuitos electronicos
de todos los médulos se realiz6 unas pruebas verificando su funcionamiento que
sea efectivo, se probd cada circuito por separado, posteriormente se integré todo
el sistema con todos sus modulos y se realizé sus respectivas pruebas.

La implementacién y pruebas de cada médulo se describen a continuacion:
Moédulo 1: en este médulo se obtuvo una fuente de voltaje regulada, como se
muestra en la figura. Obteniendo como resultado una fuente de poder capaz de

alimentar todo el sistema, se logré conseguir voltajes de 5V, 9V y 12V estables.
(Ver Figura 72)
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Figura 72. Circuito fuente de Voltaje.
Fuente: esta investigacion.

Médulo 2, modulo 3: en este circuito se implanté en dos partes, la primera fue el
circuito de cruce por cero, donde se obtuvo una sefal de pulso, producto de la
comparacion de la sefial alterna rectificada y un nivel de voltaje en este caso 5V,
como se muestra en la Figura 68, el cual controla el ancho del pulso, ademas se
observa que este pulso es de corta duracion para asi disminuir el error. (Ver
Figura 73)

Figura 73. Pulso cruce por cero.
Fuente: esta investigacion.

Se puede observar que la sefial de pulso para cruce por cero tiene una amplitud
de 2.56v, que al multiplicarlo por dos debido a que cada cuadro tiene este valor,
nos proporciona un voltaje de aproximadamente, el cual es ingresado al
microcontrolador para hacer el disparo en el triac, su periodo es 8ms por cada
ciclo y un ancho de pulso de 2ms. (Ver Figura 74)
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Figura 74. Sefal cruce por cero y pulso para disparo de Triac.
Fuente: esta investigacion.

En una sola placa se juntos estos dos circuitos como se muestra en la Figura 75.
(Ver Figura 75)

Figura 75. Circuito Cruce por cero y disparo de Triac.
Fuente: esta investigacion.

Figura 76. Sefal Voltaje MT2-MT1.
Fuente: esta investigacion.
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Las mediciones respectivas para la sefial de voltaje entre Mt2 y Mtl son de:
Voltaje pico-pico: 29,4 V [Voltaje] (Ver Figura 77)

Figura 77. Sefal Voltaje en carga.
Fuente: esta investigacion.

En la Figura 76 se muestra la gréafica del voltaje entre los terminales MT2 y MT1
del Triac, debido a que se le ha aplicado un pulso de disparo al Gate, como se
observa conduce durante 45° y se transmite un porcentaje de potencia a la carga
de tal manera que la corriente en esta puede circular en ambos sentidos, debido a
que el triac se dispara en la parte positiva y negativa. “El triac no esta limitado a
una conduccion de 180° por ciclo, este puede conducir durante el total de los 360°

del ciclo. Por tanto proporciona control de corriente de onda completa”.*

Para la figura 77, se puede observar que el Angulo de disparo de triac visto desde
la carga es de 360°, actuando como un interruptor cerrado durante todo este ciclo
y por lo tanto brindando todo el flujo de potencia y corriente a la carga.

Acople de mdédulos: se hizo el acoplamiento a todas las placas electronicas, ya
atornilladas en una placa de acrilico como se muestra en la figura. Y
posteriormente verificar funcionamiento en conjunto de todos los modulos, que se
unen entre si. Para luego ser instalados en la carcasa para su instalacion en la
finca ubicada en el municipio de Buesaco, en la vereda Veracruz. (Ver Figura 78 -
80)

49 MONOGRAFIAS. El triac. [en linea]. Disponible en internet:
http://www.monografias.com/trabajos14/triac/triac.shtml
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Figura 78. Acoplamiento de modulos.
Fuente: esta investigacion.

Figura 79. Montaje de las tarjetas electrdnicas en la carcasa.
Fuente: esta investigacion.

Figura 80. Sistema implementado en la caja.
Fuente: esta investigacion.
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3.3.3 Pruebas Control Difuso. Para la elaboracion del control difuso se utilizé una
solucién basada en software mediante el uso de un microcontrolador Arduino
Mega 2560, debido a que es ampliamente utilizado para procesos de proyectos
electronicos y ademés de tener un amplio soporte en diferentes campos del
desarrollo.

Al Arduino fue cargado el algoritmo difuso utilizando las librerias:

#include<FuzzyRule.h>.
#include<FuzzyComposition.h>.
#include<Fuzzy.h>.
#include<FuzzyRuleConsequent.h>.
#include <FuzzyOutput.h>,

#include <Fuzzylnput.h>.
#include<FuzzylO.h>.

#include <FuzzySet.h>.

#include <FuzzyRuleAntecedent.h>.

Las cuales consiste en un conjunto de librerias desarrolladas en el lenguaje C++
por la Universidad de Piaui que elabor6 las librerias con el objetivo de permitir un
elaborar sistemas difusos de manera sencilla y utilizando la menor cantidad de
recursos posibles para permitir que éstos puedan ser empleados por sistemas
embebidos como microcontroladores.*

Se realizaron unas pruebas entre el sistema de control que se elaboré en el
software Arduino IDE, con el que se efectué en Matlab con el ToolBox Fuzzy
Control , el cual permite modelar comportamientos de sistemas complejos
utilizando reglas légicas simples, para luego poner en practica estas normas en
un sistema de inferencia borrosa.>

Se plante6 un ejemplo para su verificacion:

Diferencia de Temperatura = 0
Direccion del Error de Temperatura = 0

Se tiene que Ambas variables tiene sus valores (0) y observaremos el
comportamiento de la salida del sistema de control, como se muestra en las
siguientes Figuras. (Ver Figura 81 - 82)

*® RAMIREZ, Op. Cit., p.9

* MATHWORKS. Fuzzy logic Toolbox. [en linea]. Disponible en internet:
http://www.mathworks.com/products/fuzzy-logic/?requestedDomain=www.mathworks.com
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Figura 81. Pruebas en ToolBox Fuzzy Control.
Fuente: esta investigacion.

Figura 82. Pruebas en Puerto serial Arduino.
Fuente: esta investigacion.

De las gréficas se puede concluir que la programacién que se realiz6 del control
difuso en la tarjeta Arduino, funciona como se lo disefio en Matlab, la salida del
control difuso muestra que si sus entradas estan en cero (0) la salida toma un
valor de 50, y ambas se puede verificar esto.

3.3.4 Instalacion y Pruebas de campo. Se instalé el sistema electrénico en la
finca ubicada en el municipio de Buesaco y donde estd el secador solar, se
efectuaron las instalaciones de extractores, alarma, sensores de humedad,
humedad y caja de control central, como se muestra en la figura. (Ver Figura 83)
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Figura 83. Instalacion sistema de control en secador solar de café.
Fuente: esta investigacion.

En primer se realizaron pruebas de cada médulo para verificacion de
funcionamiento, se acondicionaron todos los sensores y se hizo lecturas de
humedad y temperatura. Para evaluar el control de temperatura dentro del secador
solar de café, se realizaron pruebas con referencia tipo escalon como se muestran
a continuacion:

La funcion analizada fue un escalén, cuyos valores fueron definidos como 25°C y
30°C, estos valores fueron definidos con relacion a la temperatura ambiente del
dia que se realiz6 las pruebas cuya temperatura oscilaba entre los 23°C, estos
valores fueron referenciados a distintas horas de la mafana, el de 25°C se tomo
en eso de las 9 am y el de 30°C se tomé6 en eso de las 11am, el las Figuras se
presenta la respuesta a esta entrada , de las cuales se puede concluir que el
sistema de control se comporta de forma eficiente, debido a que responde en un
tiempo muy adecuado a la sefial de entrada. (Ver Figura 84 - 85)
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Figura 84. Respuesta del sistema frente a un escalon.
Fuente: esta investigacion.

Comportamiento Humedad relativa Vs
Temperatura

HUMEDAD RELATIVA (%)
ra w . n @ -
(=] (=] =] (=] (=} (=]

=
=]

0
22 24 pl 28 30 32 34
TEMPERATURA °C

Figura 85. Comportamiento de la humedad relativa contra la temperatura

interna del secador solar de café.
Fuente: esta investigacion.

De acuerdo a las anteriores graficas el sistema responde bien, en cuanto al
tiempo de asentamiento al valor de referencia de temperatura, en la grafica a una
respuesta de 30°C este tiempo es de 1500 seg, aproximadamente 25 min, para la
respuesta de 25°C el tiempo de asentamiento es de 1000 seg, aproximadamente
16 min.

Teniendo en cuenta las especificaciones técnicas con las que funciona este

sistema electrénico, se plantean las siguientes caracteristicas, a partir de las
cuales se elabora el manual de usuario. (Ver Tabla 15)
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Tabla 15. Ficha técnica del sistema.

item Sistema de control de Temperatura. |
Voltaje de operacion 120V AC
Estrategia de control Logica Difusa
Pruebas Controla temperatura dentro de un

secador solar de café.
Comunicacion de sistema vy Bluetooth.
terminal de usuario.

Interfaz de usuario Dispositivo moévil Tablet con sistema
operativo Android.
Actuadores Extractores de viento, alarma, motores

Fuente: esta investigacion.
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4. DISCUSION

La ciencia y la tecnologia pueden contribuir mucho a la transformacion de los
sistemas productivos en la perspectiva de competir con productos de alta calidad
en los mercados internacionales, asi lo reconoce el pais en el documento
CONPES 3586, politica nacional de ciencia y tecnologia donde se plantea le
necesidad de transformar el sistema productivo regional aplicando el conocimiento
cientifico y el desarrollo tecnoldgico.

Este trabajo es un pequefio aporte que intenta hacer ver que la Ingenieria
Electronica puede contribuir a la transformacion del aparato productivo regional.
Se parte de la premisa de que el gran potencial del Departamento de Narifio esta
en el sector agricola, estan los recursos naturales, estd la vocacion de sus
pobladores y el conocimiento tanto de los caficultores como de instituciones como
la Universidad de Narifio.

La Universidad de Narifio, el sector productivo regional y el gobierno deben aunar
esfuerzos para poder avanzar en proyectos de desarrollo tecnologico que
favorezcan los procesos de estandarizacion para poder llegar a los mercados
internacionales con mejores condiciones que permitan mas beneficios para
nuestro territorio.

Finalmente es bueno hacer énfasis en que el resultado obtenido en este trabajo,
que corresponde a una tesis de grado, es un prototipo de un desarrollo
tecnoldgico, el cual deberia seguir evolucionando con otras fases de pruebas, de
preproduccion y finalmente de produccion para convertirse en un desarrollo
tecnolégico consolidado.
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5. CONCLUSIONES

Como resultado de esta investigacion se obtiene un sistema electrénico,
automatizado que contribuira al caficultor a monitorear uno de los procesos de la
cadena productiva del café, mas comprometidos en la calidad de taza como es el
secado. De esta manera el desarrollo de la tecnologia contribuye a estandarizar
los procesos productivos de la region.

Este sistema electronico tiene la posibilidad de almacenar datos de la temperatura
y la humedad relativa del invernadero donde se seca el café, lo cual puede ser
muy importante porque esto permitird confrontar la traza de esas variables con la
calidad del café de cada cosecha en la perspectiva de construir un sistema de
informacion que permite ofertar calidades de café exigidas por el mercado
internacional.

Para seleccionar la estrategia de control para el disefio del sistema se tuvo muy en
cuenta las actividades que hacen los caficultores para vigilar que el secado del
café se haga de la mejor forma. La capacidad de emular el comportamiento
humano que provee el control difuso se acopla muy bien a esta situacion.
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6. RECOMENDACIONES:

Para trabajos futuros sobre la mejora del sistema automatizado para el control de
temperatura y humedad relativa se hace unas recomendaciones:

Implementar un sistema mecanico para realizar la abertura de las cortinas
laterales del secador solar de café.

Realizar investigaciones posteriores para tener un sistema de secado mucho
mas tecnificado

Redisefio del sistema de control, aportandole otros elementos, camaras,

sensores de calor, una estacibn meteorologica, sistemas mecénicos para
movimiento del grano de café.
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ANEXO A. CODIGOS FUENTES DE TODO EL SISTEMA Y DE APLICACION
MOVIL.

(Medio digital)
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ANEXO B. DISENOS DE TODAS LAS PLACAS ELENCTRC’)NICAS QUE SE
EJECUTARON PARA ESTE DISENO.

(Medio digital)
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ANEXO C.PRESUPUESTO DE COSTOS DE SISTEMA AUTOMATIZADO.

Presupuesto sistema automatizado

Etapa de potencia 400.000
Terminal de usuario 350.000
Extractores industriales 1°100.000
Componentes electrénicos 600.000
Alarma industrial 70.000
Software 1°500.000
Carcasa metalica 200.000
Estructura invernadero 4°000.000
Instalacion de automatizacion 400.000
Total 8°620.000
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ANEXO D. MANUAL DE USUARIO, QUE PERMITE INFORMAR AL
CAFICULTOR COMO SE REALIZA EL MANEJO Y MANIPULACION DE ESTE
SISTEMA.

MANUAL DE USUARIO DE SISTEMA AUTOMATIZADO PARA EL CONTROL DE
LA TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA DE UN SECADOR SOLAR DE
CAFE.
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FUNDACION
SOCIAL

INTRODUCCION.

Con este manual buscamos un mejor conocimiento en los procedimientos a seguir
para el manejo del sistema automatizado para el control de temperatura y
humedad relativa de un secador solar de café, su buen uso y cada uno de los
pasos que se deben cumplir para mantener un buen funcionamiento de este
sistema y ademas para mantener la vida util de este.

OBJETIVOS.

e Conocer el funcionamiento adecuado del sistema.
e Reconocer sus partes y el manejo adecuado de cada uno.
e Conocer los parametros técnicos de funcionamiento.

FICHA TECNICA.

El sistema esta conformado por un armazén en caja metalica, con una puerta con
cerradura, la cual permite al acceso al mecanismo electrénico y a cada una de las
placas que lo conforman, la tapa frontal est4 formando por una pantalla, botén de
apagado y encendido, boton de reinicio, leds de aviso, nivel de contraste de
pantalla LCD, en los costados de la carcasa se tiene unos conectores para acoplar
unos sensores, motores extractores y alarma, ademas tiene su conector para el
cable de alimentacion.

Sus componentes son una Tablet, 8 Sensores de humedad y temperatura, 4
extractores de viento, 1 alarma sonora.
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FUNCIONAMIENTO.

Este sistema automatizado se encarga de hacer el control de la temperatura
interna del secador solar de café y el monitoreo de la humedad relativa. Este
control se lo realiza mediante el flujo de corrientes de aire de 3360m3/h, que
generan los extractores de viento, ademas estd monitoreado por medio de una
sistema de adquisicién de datos los cuales son provenientes de un conjunto de
sensores estratégicamente situados dentro de la estructura del secador solar,
estos datos se estan almacenando todo el tiempo en una memoria SD que tiene el
sistema y pueden ser visualizados por medio de un dispositivo mévil Tablet, que
ademas de hacer esta funcion permite el acceso de datos para el funcionamiento
del sistema.

PARTES DEL SISTEMA.

El sistema electrénico tiene el siguiente aspecto y medidas. La altura de la carcasa
es de 60 cm y 45 cm de ancho, esta fabricada en lamina para tener una mayor
seguridad y proteccion de las placas electrénicas que lo componen. El sistema
interno de funcionamiento se muestra en la figura 1. En la cual se describe en
bloques el disefio preliminar de este sistema.

Esta compuesto por varios modulos:

Figura 1. Diagrama del sistema electronico.
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Fuente de poder.
Actuadores.

Etapa de potencia.
Adquisicion de datos.
Modulo central de control.
Modulo de comunicacion.

Interfaz de usuario.

Figura 2. Parte frontal.

Led encendido

VVVY

Led aviso alarma

Almacenamiento de informacion.
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Led aviso de conexiéon Bluetooth
Led Aviso motores cortinas

BOTON REINICO.
PANTALLA LCD.

CONTRASTE DE PANTALLA.

LED DE AVISO

BOTON DE
ENCENDIDO.

CONCETOR
ALIMENTACION.

APAGADO

CABLE

Y

DE



. La funcién del botén de reinicio esta disefiado para poder hacer un reseteo
al sistema y que este comience a ejecutarse nuevamente, en caso de que
se presente un error o falla.

. Pantalla LCD nos ayuda a tener y observar la informacion que se genera a
través de la adquisicion de datos proveniente del conjunto de sensores,
teniendo los valores de Temperatura y humedad. Ademas se presenta el
menu para la ejecucion y el arranque mediante los datos que se envien
desde la Tablet.

. Sirve para tener una mejor visibilidad de los mensajes que se presentan en
la pantalla.

. Nos ayudan a dar avisos del funcionamiento del sistema.

. Cuando esta apagada la luz significa que tiene un estado 0 (OFF) y
cuando esta encendida la luz tiene un estado 1 (ON).

. El conector para enchufar el sistema a 110VAC con el cable de
alimentacion.

Figura 3. Parte lateral

7.C
ONEXION DE SENSORES
8.C
ONEXION DE EXTRACTORES Y
ALARMA
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Conectores para introducir los terminales de los conjuntos de sensores.
Conectores para introducir los terminales de los 4 extractores de vientos,
alarma y motores para cortinas laterales.

Figura 4. Interior.

1. VENTILADORES DE
REFRIGERACION.
2. SHIELD PARA MEMORIA
SD.

1. Brindan refrigeracion a todas
las placas electronicas.

2. Sirve para insertar la tarjeta
micro SD la cual es de

pequefia dimension, que permiten el
almacenaje de datos, esta funciona a un
voltaje comprendido entre 2,7V y
3,3V maximo!
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INTERFAZ DE USUARIO TABLET.

|:> BOTON DE
ENCENDID

Figura 5. Dispositivo mévil Tablet.

RECOMENDACIONES.

Debe tener en cuenta que la Tablet este con su bateria cargada, que se encuentre
activado el Bluetooth, si no lo esta realice la siguiente operacion. Como se
muestra en la Figura 6, presionando los botones que me indican en el circulo

amatrillo.
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Figura 6. Pasos activar Bluetooth

PASOS PARA MANEJO DEL SISTEMA DE CONTROL.

Encienda el sistema mediante el boton de ON-OFF.

El sistema encenderd, posteriormente indicara el siguiente mensaje de
bienvenida, este tardara unos segundos e indicara otro mensaje *
SELECCIONE OPCION DESDE APLICACION”

N =

Figura 7. Mensaje bienvenida.

3. Una vez encendido el sistema, para su respectivo funcionamiento manipule la
Tablet. De la siguiente manera.

¢ Mantenga presionado el boton de encendido durante unos segundos hasta que
aparezca el menu de las aplicaciones.
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L
APP SISTEMA

AUTOMATIZADO

Figura 8. Menu Tablet

e Ejecute la aplicacion “Sistema automatizado” como lo indica la figura 6.
e Una vez corrida la aplicacién se indicaran las siguientes pantallas, como se
muestran en la figura 7.

Figura 9. Menu Aplicacién “sistema Automatizado”

Presione el botdn INICIAR, el cual da paso para escoger la conexion a Bluetooth y
hacer un enlace entre el dispositivo movil y el sistema automatizado, si no se
establece una conexidn generara una pantalla de advertencia o un error, y no dara
paso a ejecutarse los siguientes Screen.
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Figura 10. Datos de ingreso al sistema.

Una vez establecida la conexibn se procede a escoger la temperatura de
referencia, con la cual se quiere que funcione el sistema automatizado dentro del
secador solar de café y se mantenga a esta temperatura. Nota: Se debe tener en
cuenta la temperatura ambiente. Siguiente a esto se selecciona el nUmero de dias
para los que el valor de temperatura sea el mismo que se selecciono.

En la parte inferior se encuentran 3 botones que sirven para:

e APAGAR: Apaga el sistema.

e SEGUIR: cuando se presione este boton el sistema arranca con su
funcionamiento, esto previamente seleccionado los datos de temperatura de
referencia y los dias de secado.

e SALIR: cierra la aplicacion.

En la parte superior derecha se encuentra un menu que despliega dos opciones,

gue sirven para graficar el comportamiento de la temperatura y humedad relativa
como se indica en la figura 9.
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Figura 9. Menu gréficas.
MANTENIMIENTO CORRECTIVO Y PREVENTIVO
SOFTWARE

MANTENIMIENTO PREVENTIVO SOFTWARE: Este se refiere a anticiparse a los
posibles problemas que pudieran existir en el software por el tiempo de uso o
simplemente por el modo de usar nuestro sistema operativo.

El mantenimiento que se le debe hacer corresponde a realizar actualizaciones y
mejoras en el codigo fuente, a través del software ARDUINO IDE.

MANTENIMIENTO CORRECTIVO DE SOFTWARE: como la palabra lo indica es
corregir un problema que se genera en el software o de su funcionamiento interno,
para poder dar solucién se debe contar con un computador que tenga instalado
un el software denominado Arduino IDE, para luego hacer modificaciones o
correcciones del codigo fuente que permite el funcionamiento de este sistema
automatizado.

Otra opcion de mantenimiento correctivo y que puede ser eficiente es hacer un
formateo de la tarjeta Arduino y volver a instala el cédigo. Haciendo que el error
guede eliminado.

HARDWARE.

MANTENIMIENTO CORRECTIVO DE HARDWARE.

El mantenimiento correctivo de hardware, se lo realiza para la reparacion o cambio
gue se le hace a algun componente del sistema automatizado cuando esté

presente una falla. Las fallas mas comunes que se pueden presentar, son las
siguientes:
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Sistema no enciende

Sistema enciende y no indica
mensaje en pantalla

Sistema indica no lectura de
memoria MICRO SD

Error de conexiéon Bluetooth

Error lectura de sensores.

Error en extractores

Error en alarma sonora
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FALLA SOLUCION

Verificar cable de conexion.
Revisar fusible

Revisar break de corriente
Presionar botén de encendido

Ajustar brillo de la pantalla
Oprimir el boton RESET
(reinicio)

Abrir carcaza y verificar si hay
conexion de una memoria SD

Encender Bluetooth de Tablet
Revisar en el interior de la
carcasa, si en el Bluetooth
existe un bombillo rojo
parpadeando de forma rapida.
Llamar al técnico

Sensor desconectado en el
extremo final o desconectado en
los conectores de la carcasa
metalica.

Revisar conexidbn en los
conectores de la carcasa.

Revisar conexiébn en los
conectores de la carcasa.



MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE HARDWARE: el hardware corresponde a
todas las partes fisicas y tangibles que posee este sistema. Es una revision que
se le realiza al equipo en un tiempo periddico, para mantener un rendimiento
Optimo y un mayor tiempo de vida del equipo. Entre los factores que afectan el
rendimiento de la computadora estan:

e El polvo.

e Fuentes de magnetismo.

e Campos electromagnéticos.
e Humedad.

e Fallas de energia.

e Limpieza de extractores, aplicando lubricante al rotor,
usando aceite para lubricar

e Hacer una limpieza de las placas internas del sistema,
usando limpiador electrénico ALFACHEM.

e Lubricar los ventiladores que refrescan los circuitos
electronicos.

e Hacer un mantenimiento a la Tablet, con el uso de
internet para su respectiva actualizacién de software
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ANEXO E. DATAHEET DE COMPONENTES EL}ECTRONICOS Y DE TARJETA
DE PROGRAMACION.

(Medio digital)
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