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RESUMEN

En el siguiente proyecto se llevara a cabo la implementacion de un sistema electrénico
para la adquisicién de datos a través de sensores de monitoreo para un prototipo de
una secadora hibrida, para ello se disefiara un sistema donde se utiliza principalmente
sensores y sistemas embebidos, con el propésito de mejorar y optimizar el
procedimiento de monitoreo que realizan actualmente en el equipo, de esta forma
evitaremos los errores en el censado de datos y permitiendo asi el monitoreo de
diferentes variables contribuyendo a un proceso mas eficiente y 6ptimo en el secado

de productos especificos.

Se usaron sensores de medicion de temperatura, humedad y radiacion solar, los
cuales censan los parametros respectivos de cada variable. Los parametros seran
almacenados en una memoria USB, y se podra visualizar la informacion en tiempo
real a través de una pantalla, la adquisicion de datos se realizara cada 5 minutos,
evitando asi la ineficiencia y errores en la toma de datos realizada manualmente, se

uso el controlador arduino mega el cual permitié y facilito el desarrollo de este sistema.

Palabras Clave: Sistema embebido, secadora hibrida, sensores y memoria USB.
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ABSTRACT

In the next project the implementation of an electronic system will be carried out for the
acquisition of data through monitoring sensors for a prototype of a hybrid dryer, for this
a new system will be developed where mainly sensors and embedded systems are
used, with the purpose of improving and optimizing the monitoring procedure they
perform currently in the device, this way we can avoid errors in the census of data and
thus allowing the monitoring of different variables contributing to a more efficient and
optimal process in the drying of specific products.

Sensors for measuring temperature, humidity and solar radiation were used, which
measures every single parameter for each variable. The parameters will be stored on
via USB memory, and the information can be displayed in real time through a screen,
data acquisition will be carried out every 5 minutes, thus avoiding inefficiency and
errors in data collection performed manually, the arduino mega controller was used

and it allowed and facilitated the development of this system.

Keywords: embedded systems, hybrid dryer, sensors, USB memory.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La ESPOL cuenta con un prototipo de secadora hibrida, en la cual se realiza el secado
y deshidratacion de distintos alimentos y productos, la secadora se encuentra ubicada
en la facultad de ingenieria mecéanica y ciencias de la produccion FIMCP, en los
terrenos del antiguo taller de metalurgia. El principal problema detallado por los
operadores de la secadora es la adquisicion y censado de datos, debido a las
diferentes complicaciones presentadas, como los errores y la ineficiencia en la toma
de datos provocados debido la fatiga presentada en los encargados de las
mediciones, puesto que este proceso se lo realiza de manera manual bajo el sol
soportando las altas temperaturas existentes en el campus universitario. Estas fallas
en la adquisicion de datos impiden un correcto monitoreo en los productos, evitando
obtener un secado y deshidratacién adecuado haciendo que en ocasiones se eche a
perder por completo el producto.

La secadora es utilizada por los operadores para el secado de ciertos productos que
se proporcionan en las comunas de bajos recursos de la costa ecuatoriana, también
es utilizado por alumnos de la Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas FCNM,
los cuales miden las diferentes curvas de secados en varios alimentos, determinando
asi el tiempo de estudio para sus proyectos. La singularidad de esta secadora es ser
un prototipo en el campus para su posterior uso en comunas aledafnas y de bajos
recursos del litoral ecuatoriano. El sistema a implementarse resolvera los errores en
la adquisicion de datos ademas de que sera mas comodo y sencillo para los
operadores en el monitoreo de sus productos proporcionando asi un resultado 6ptimo
y esperado.

El sistema censa datos de variables de estudio en un determinado periodo de tiempo,
los cuales sirven para determinar un estatus aproximado de secado en los distintos
productos o frutas sometidas a pruebas en la secadora hibrida, la informacion del
censado se guarda en una memoria extraible como objeto de bitacora de estudio.
Este proyecto cuenta de cinco capitulos puntuales para el desarrollo de la misma, en

este primer capitulo se detalla los problemas presentados y las soluciones propuestas



al mismo, el segundo capitulo se identificara la metodologia adecuada acerca de la
solucion del problema para la implementacion del mismo, la fase experimental, ensayo
y error abarcara el tercer capitulo, y para finalizar el quinto capitulo donde se
puntualiza la solucion al problema ya implementada con los distintos resultados
obtenidos.

1.1. Descripcion del problema

La eficiencia en el mecanismo de la toma de datos para el monitoreo de los parametros
necesarios para obtener los resultados en el producto es indispensable, ademas de la
precision para optimizar el tiempo de estudio en los proyectos de los estudiantes de
la carrera Ingenieria Quimica. La secadora hibrida no cuenta con un sistema para la
adquisicion de datos de las distintas variables a monitorear, por lo que esta operacion
se la realiza de manera manual, en la mayoria de ocasiones volviéndose tediosa para
los operadores de la secadora, ademas de contar con cierto grado de imprecision en
los datos adquiridos de esta manera.

Las dificultades en este prototipo son diferentes a los secadores utilizados
industrialmente, debido a que ellos cuentan con sistemas automatizados que permiten
monitorear y controlar ciertas variables que influyen directamente en el resultado del
producto. Pero acoger un sistema de esos seria excesivamente costoso en

implementacion y mantenimiento del mismo.

1.2. Justificacion del problema

En la necesidad de resolver este problema que afecta directamente al producto final,
se procedera a implementar un sistema electrénico para la adquisiciéon de datos a
través de sensores de monitoreo para una secadora hibrida. Segun lo detallado por la
Ing. Emérita Delgado. PhD, docente de la ESPOL, se ha solicitado los siguientes
requerimientos para la secadora: Medicion de temperatura, medicion de humedad,
medicidn de radiacion solar.

La solucion planteada fue la implementacion de un sistema de adquisicion de datos
gue cuenta con 8 sensores de temperatura y 6 sensores de humedad ubicados

respectivamente en las distintas bandejas del interior de la secadora, donde se censan

2



datos cada 5 minutos la temperatura ambiente de cada bandeja y porcentaje de
humedad de cada producto ubicado, ademas de un sensor de radiacion solar ubicado
en la cubierta de la secadora, el cual describira la potencia recibida en la secadora por

los rayos solares.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema electronico para la adquisicion de datos a través de sensores

de monitoreo para una secadora hibrida.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Disefar un sistema electrénico para la adquisicion y monitoreo de datos a
través de sensores para una secadora hibrida
2. Implementar un sistema electronico para la adquisicion y monitoreo de datos

a través de sensores para una secadora hibrida

1.4. Metodologia

En el mercado existen diferentes alternativas de medicién, monitoreo, procesamiento,
almacenamiento y toma de datos, uno de ellos es utilizando el microcontrolador
Arduino muy comercial y sencillo de adquirir, ademas de una alta gama de sensores
disefiadas para el mismo, su programacion y su infinidad de usos lo convierte en una

poderosa herramienta para la implementacion de proyectos.

Otra de las alternativas es el uso de un Raspberry Pi, el cual es un ordenador
compactado en una placa, muy comercial, compatible con los sensores disefiados
para Arduino se convierten en una herramienta eficaz para la implementaciéon de

proyectos. A diferencia de Arduino su programacion se realiza en un lenguaje distinto.

Para este proyecto se ha implementado la siguiente solucién el uso del
microcontrolador Arduino Mega, debido a su gran cantidad de entradas digitales y

analdgicas que encajan perfectamente con los requerimientos solicitados,



considerando asi la adquisicion y censado de datos cada intervalo de tiempo definido

para cada uno de los sensores.

1.4.1. Adquisicion de datos

El proceso de censado de datos se efectla a través de los distintos sensores
implementados en el secador, estos sensores trabajan controlados por la
programacion del Arduino sumada a la ayuda de un médulo de reloj para censar en
tiempo real, transcurrido el intervalo de tiempo los sensores envian los datos

respectivos al Arduino para su procesamiento.

1.4.2. Procesamiento de Datos

Los datos son procesados en el Arduino, ordenandolos en un archivo con formato
txt 0 cvs, en este archivo se establece la fecha y hora correspondiente al censado

del dato, numero de sensor que adquirié el dato, y unidades correspondientes.

1.4.3. Almacenamiento de datos

El almacenamiento se realizara con la ayuda de un mdédulo de lectura y escritura
USB, cumplido el intervalo determinado, y se almacenara en el dispositivo extraible

el archivo con formato cvs.

1.4.4. Monitoreo de datos

Para monitorear los datos obtenidos se los visualizara a través de una pantalla LCD

compatible con Arduino, el mas reciente censo de datos se mostrara en la pantalla.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. Sistemas de control

2.1.1. Microcontrolador

Es un circuito programable integrado digital como se puede ver en la figura 2.1. En
su interior que esta constituido por un CPU, Memorias (RAM & ROM), puertos de
entrada y salida, periféricos como se indica en la figura 2.2. La funcion del

microcontrolador es de leer y ejecutar instrucciones programadas por el usuario. [1]

Figura 2.1. Microcontrolador

RAM
— CPU * PERIFERICOS
0 L *
ROM

Figura 2.2. Partes que conforman un microcontrolador



2.1.2. Protocolos de comunicacion utilizados

Protocolo 12¢

I2C es un protocolo sincrono que utiliza 2 cables, uno para el reloj (SCL) y otro para
el dato (SDA). Esto significa que el maestro y el esclavo envian datos por el mismo
cable, el cual es controlado por el maestro, que crea la sefial de reloj. I2C no utiliza
seleccion de esclavo, sino direccionamiento. Existe un distinto direccionamiento de
trama dependiendo del nimero de bit, como se ve en la figura 2.3 para 7 bits, figura
2.4 para 8 bits, figura 2.5 para 10 bits [2]. Este protocolo utiliza direcciones
reservadas en el microprocesador como podemos ver en la figura 2.6, varios
registros son utilizados para la comunicacion de este protocolo como se observa
en la figura 2.7. La funcion del protocolo es para la transmisién de datos de control
y configuracion, con frecuencia su aplicacion es conversor A/D o D/A de sensores
electrénicos con baja tasa de frecuencia de muestre ademas de usarse para relojes

a tiempo real [3].

Slave Address

MEE

Figura 2.3. Direccionamiento de trama de 7 bits [2]

Write Address: 0x92 Read Address: 0x93

Clelelfefeld el el elel]
000
Clleflel fellol]

Slave Address: 0x49
Figura 2.4. Direccionamiento de trama de 8 bits [2]



START

10-bit Address
Indicator

Slave Address

ACK ACK

Figura 2.5. Direccionamiento de trama de 10 bits [2]

Direccion del esclavo Bit R / W Descripcion

aoe
aoe
goe
aoe
aoe
aoe
111
111

El proceso de comunicacion se realiza con enviando un patrén “Start condition” por
el maestro, este patron avisa a los esclavos a la espera de una accion. El maestro
envia un byte al dispositivo seleccionado con los siete bits que componen la

direccion del esclavo, el ultimo bit (octavo) tiene la operacion deseada

eaes
eaea
eeal
ea18
ea11
81XX
18XX
11XX

- - -

Direccion general de llamada

Bvte de inicio

Direccion CBUS

Reservado para diferentes formatos de bus
Reservado para futuros propositos.

Codigo maestro de modo hs
Direccionamiento esclavo de 10 bits

Reservado para futuros propositos.

Figura 2.6. Direcciones reservadas [3]

SCL

Sleweraie | Spike
Control Filter

3

SDA

Sle w-rate Spike
Control Filter

Y

Bus Interface Unit Bit Rate Gener ator

START/STOP
Control

Spik e Suppression Prescaler

!

Arbitration detection ‘

Address/Data Shift
Register (TWDR}

Bit Rate Register
(TWBR)

Adk

3

Address Match Unit
Address Register
(TWAR)

. '

Control Unit

Status Register Contral Register

i bl | [TWSR) | I (TWCR) I

State Machme and
Status control

TWI Unit

Figura 2.7. Registros usados en el microcontrolador [3]
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(lectura/escritura) L=1 recibe del esclavo, e=0 envia al esclavo. El esclavo compara
la direccion recibida con la propia, en caso de coincidir ambas este se direcciona
como esclavo transmisor- receptor dependiendo del octavo bit (L/E).

Los bytes del maestro tanto como leido o escrito son reconocidos por un bit ACK
en el maestro/esclavo. Para finalizar la comunicacién el maestro transmite “Stop

Condition” para liberar al esclavo. [4]

Protocolo SPI

SPI es un protocolo en serie muy simple como se puede ver en la figura 2.8. Un
maestro envia la sefial de reloj, y tras cada pulso de reloj envia un bit al esclavo y
recibe un bit de éste. Los nombres de las sefales son por tanto SCK para el reloj,
MOSI para el Maestro Out Esclavo In, y MISO para Maestro In Esclavo Out. Para
controlar mas de un esclavo es preciso utilizar SS (seleccion de esclavo) como se
aprecian en las figuras 2.9, figura 2.10, figura 2.11, los diferentes modos que puede
tener la trama de registro del protocolo [5]. Los usos de este protocolo son:
comunicar diferentes periféricos como se observa en la figura 2.12 dependiendo
del modo se tiene dispositivos como: sensores de temperatura, humedad,
convertidores analégicos, pantallas LCD, tarjetas SD, memorias Flash, dispositivos
USB [6].

Master Slave
| Memaory | i | Memory |
—>
[o]i]2]3]4f5]s]7] e JEHBEBEEE
f MISO |

Figura 2.8 Estructura general del protocolo SPI [5]

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

I SPIE SPE DORD MSTR CPOL CPHA SPR1 SPRO I SPCR
Read/Write R/IW R/W RIW R/W RIW RIW RIW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 2.9 Trama de control de registro para protocolo SPI [5]
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Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| SPIF wCoOL - - - - - SPI2X | SPSR
Read/Write R R R R R R R R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 2.10 Trama de estatus de registro para protocolo SPI [5]

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

MSB I - - - - - - I;SB I SPDR
Read/Write RW R/W RW R/W RW R/W R/W R/W
Initial Value X X X X X X X X Undefined

Figura 2.11 Trama de registro de datos para protocolo SPI [5]

Leading Edge Trailing Edge SPI Mode
CPOL=0,CPHA=0 Sample (Rising) Setup (Falling) 0
CPOL=0,CPHA =1 Setup (Rising) Sample (Falling) 1
CPOL=1,CPHA=0 Sample (Falling) Setup (Rising) 2
CPOL =1, CPHA =1 Setup (Falling) Sample (Rising) 3

Figura 2.12 Modos de funcionamiento del protocolo SPI [6]

Protocolo 1-Wire

1-Wire es un protocolo de comunicaciones en serie disefiado por Dallas
Semiconductor. Estd basado en un bus, un maestro y varios esclavos de una sola
linea de datos en la que se alimentan, como se puede ver en la figura 2.13 la
estructura general del protocolo [7]. Se lo utiliza normalmente en lectura de datos
de diferentes sensores digitales como: temperatura, presiéon entre otros. Como se

aprecia en la figura 2.14 el direccionamiento de la trama para la lectura de los datos

[8]




1-WIRE LINE

Figura 2.13 Estructura general del protocolo 1-wire [7]

1-Wire DEVICE
‘—l 64-BIT ROM 1D fe~ FAMILY
= CODE
Wire || 1-Wire DEVICE [ :
o INFC roncrion 5B

SERIAL NUMBER CRC

48-BIT 8-BIT

Figura 2.14 Trama de direccionamiento de protocolo 1-wire [8]

2.1.3. Compilador

Un programa escrito en cierto lenguaje de alto nivel debe transformarse a cédigo
maquina. Un software especifico denominado compilador, traduce y transforma el
programa desarrollado a codigo maquina, para que asi el microcontrolador pueda
leer y cumplir las instrucciones. Después del proceso de compilacion se transfiere

el codigo maquina hacia la memoria interna del microcontrolador. La figura 2.15

explica el proceso anteriormente descrito [9]

Prograrna en
lengnaje de

ensarrblador,
Basic, etc)

alto nivel. {2,

COMPILADOR

| Traduce ¥ corvierte el
prograrna de alto nivel a

codizo maguing

Bl prograrna
corapilado se
cargaen la
tnermoria BO
del
rnicrocortroladoy

Figura 2.15 Proceso de compilacion [9]
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2.1.4. Entorno de Desarrollo Integrado (IDE)

Permite realizar la programacion en lenguaje C del codigo para cargarlo al Arduino
MEGA. La gran ventaja que ofrece que es un software de cédigo abierto, que se
puede ejecutar en los diferentes sistemas operativos como Windows, Mac OS Xy
Linux. Su versién mas reciente es Arduino 1.8.5. La figura 2.16 muestra la interfaz
del IDE con el usuario y sus diferentes secciones [10]. Este IDE estara instalado en
la computadora, siendo un entorno muy sencillo de utilizar, que permite programar
las opciones requeridas para que el Arduino las ejecute. Una vez desarrollado el
cbdigo se lo carga mediante el USB para que el Arduino proceda a compilarlo de

forma auténoma. [11]

ann

0 BEA

Blink

Blink | Arduino 1.0.1

2]
=
— introductory comments
describe the program

int led = 13; variable declaration
section

€ {

{led, CUTRUT); — setup section

Qo
{led, HIGH);
i |— loop section

Figura 2.16 IDE [10]
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2.2. Sensores

Temperatura

Son dispositivos electronicos que tienen la funcion de convertir los cambios de

temperatura en electricidad para un posterior procesamiento. [12]

Humedad

Son dispositivos que miden la humedad relativa en un area dada, su uso esta
destinado para ambientes exteriores como interiores, existen versiones tanto

analégicas como digitales. [13]

Radiacién Solar

Son dispositivos capaces de cuantificar la intensidad de radiacion solar y convertirla
dicha sefial en sefiales eléctricas de baja intensidad. [14]
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CAPITULO 3

3. MODELO DEL SISTEMA

El sistema electrénico que se desarroll6 para el almacenamiento de la informacién
consta de una serie de bloques que se pueden apreciar de manera general en la figura
3.1

Sensores Cables
Salida
Temperatura
Pantalla
Entrada Humedad Transmision Procesamiento
de la sefal USB
Radiacion

Figura 3.1 Etapas del sistema electrénico

Entrada: Son los valores de las magnitudes fisicas climéaticas a medir, este
tipo de sefial es analdgica, debido a que es una sefial continua en el tiempo.
o Sensores: Son los encargados de medir estas sefales climaticas, y

convertirlas en sefales eléctricas para un posterior procesamiento.

o La transmision de la sefial: Es el cableado interno que estara implementado
dentro del secador, y es la etapa que se va a encargar de llevar la sefal desde
los sensores hacia la caja de procesamiento de la informacion.

o Procesamiento: Son los sistemas embebidos que se encargaran de manipular
las mediciones eléctricas realizadas por los sensores.

o Salida: Es la informacién de las mediciones climaticas procesadas y

almacenadas en memoria que el usuario/operario tiene a su disposicion tanto

en una pantalla como en un dispositivo USB.



3.1. Especificaciones del sistema

El sistema electrénico esta disefiado especificamente para resolver las necesidades
gue el operario tiene con el mecanismo de monitoreo actual en el secador, de la
manera mas eficiente, viable y optima posible. Las funciones especificas que el

sistema electronico va a resolver son las siguientes:

% Mediciones de temperatura y humedad de manera constante y permanente
en cada una de las estanterias de la estructura metdlica interna del secador.

¢ Mediciones de temperatura y humedad en la entrada y salida del ducto de aire
caliente a través del secador.

s Mediciones de humedad del producto que se va a depositar en cada una de
las bandejas, las mismas que se van a realizar de forma constante y
permanente.

s Mediciones de radiacion solar en el exterior del secador.

% Lectura de las mediciones cada 5 minutos.

% Almacenamiento de la informacion en un dispositivo USB.

% Control de encendido y apagado de una resistencia eléctrica.

% Visualizacion de las mediciones en tiempo real a través de una pantalla.

s Entregable de la informacion en documento Excel.

3.1.1. Ubicaciéon de los sensores.

Los sensores van a estar ubicados de acuerdo con la configuracion grafica que se
puede observar en la figura 3.2. Los sensores de temperatura y de humedad
estardn ubicados en la parte central de manera permanente en cada una de las
disposiciones de la estructura metalica del secador en donde se depositaran las
bandejas con sus respectivas muestras, 2 sensores de temperatura estaran
ubicados en la entrada y salida del ducto del aire caliente a través del secador y la

medicidn de la radiacion solar se la realizara en la parte externa.
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T7e ol
Ha7 e

Tie on oH' |
T2e oHGonz |
T3e .HO3.H3 |
| T4 PR e e |
T5e ‘H(JS.HS
T6e 0H06.H6

T8e
Ha8 e

e Temperatura e Humedad e Humedad e Irradiacion
Relativa Muestra

Figura 3.2 Esquema de ubicacion de los sensores

3.2. Sensores

Un sensor es un dispositivo que convierte la medicion de una variable fisica en una
eléctrica, para los requerimientos del sistema se va a transformar las sefiales fisicas
climaticas tales como: radiacion, temperatura y humedad en sefiales eléctricas para

un posterior procesamiento.

En el campo de la electronica hoy en dia existen una infinidad de variedades de
sensores disponibles tantos de temperatura, humedad y radiacion, entre las
caracteristicas mas relevantes que se van a considerar para la seleccion de los

sensores en la aplicacion del sistema electrénico son las siguientes:

% Analdgicos

« Digitales

% Calibracion

% Precision

% Rango de medicion

<+ Costo
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3.2.1. Sensor de Temperatura

Un sensor de temperatura es un dispositivo capaz de cuantificar los cambios de los
niveles térmicos del ambiente o de algun objeto y transformarlos en sefiales
eléctricas para un posterior procesamiento. Existen varios tipos de sensores, los
termistores, los RTD y los termopares.

Para seleccionar el tipo de sensor de temperatura mas adecuado se tuvo que
considerar el rango de temperatura operativo hasta ahora registrado dentro del
secador hibrido, siendo este de 60°C promedio, y registros de mediciones de
temperaturas picos de hasta un méaximo de 80°C en un dia con intensidades de

radiacion extremadamente elevadas.

El sensor que se va a utilizar para la medicion de la temperatura es el DHT22 figura
3.3., es un sensor que cumple la funcién de termémetro y de hidrometro, esto quiere
decir que toma lecturas tanto de temperatura y humedad del ambiente, se
encuentra con facilidad en las tiendas electrénicas y es de bajo costo, ademas que

es de facil uso con los microcontroladores.

Figura 3.3. Sensor de temperaturay Humedad

Entre sus caracteristicas mas importantes tenemos su auto calibracion, y esto se
logra debido a que guarda un coeficiente de calibracion en la memoria del
programa, cada vez que el sensor es detectado se toma este valor desde la

memoria.
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Otras caracteristicas importantes que tiene son: su pequefio tamafio, poco

consumo de energia, sus largas transmisiones de hasta 20m.

En la tabla 3.1 se puede observar que la alimentacion del sensor esta entre los
valores de 3.3V y 6V, la placa Arduino mega que se va a emplear tiene varios pines
que tienen la funcién de fuente de 5V, se utilizara de estos pines para la
alimentacion de los 8 DHT22 que se implementaran en el sistema, también
podemos ver que la precision de la mediciones es de 0,5°C y de 2% tanto para la

temperatura y la humedad respectivamente [15]

Tabla 3.1 Especificaciones técnicas del sensor de temperatura

Modelo DHT22
Fuente de Poder 3.3-6vDC
Sefial de Salida Senial digital por single-bus
Temperatura Humedad
Rango de Operacién | —40 a 80°C 0 a100%RH
Precisién < F0,5°C +2% (maximos ¥+ 5%)
Sensibilidad 0,1°C +0,1%RH
Repetibilidad 0,1°C +0,1%RH

Algunos modelos vienen con 4 pines otros con 3 pines como se muestra en la figura
3.4, de manera general tienen el pin de alimentacion VDD, el pin de tierra GND, y
el de datos SDA, la informacion por medio de este ultimo es enviada a traves de
una trama de hasta 40 bits, en donde se usan: 8 bits para el valor entero y 8 bits
para un valor decimal tanto para la temperatura y humedad, y hasta 8 bits para
control [16].

e—]
L GND

3 O NC

2 [® SDA
P vDD
—_—

Figura 3.4. Esquematico de los pines del sensor de temperatura [16].
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3.2.2. Sensor de Humedad de la muestra

El mecanismo actual en el secador hibrido para realizar las mediciones de humedad
de la muestra es poco eficiente, debido a que en este procedimiento se tiene que
abrir la puerta principal por donde ingresan las bandejas con los productos cada
vez que se realizan las mediciones respectivas, y por lo tanto se generan pérdidas
de calor, con el propdsito de mitigar estas pérdidas de calor, se analiz6 todas las
condiciones en la que debe de estar operando el sensor para las realizar las

mediciones respectivas.

Para poder realizar las mediciones de humedad del producto de manera constante
y permanente dentro del secador es necesario que el dispositivo que se implemente
haga contacto con la muestra en todo el procedimiento del secado, de esta manera
se va a poder obtener las mediciones de humedad sin que haya la necesidad de

abrir la puerta principal.

El sensor de temperatura y humedad DHT22 no toma lecturas de humedad de la
muestra, debido a que su forma fisica esta disefiada para registrar la humedad
relativa del aire, por lo tanto se debe buscar otro dispositivo que cumplas las

parametros requeridos para tomar los datos de humedad del producto.

El sensor de humedad FC-28 como se puede apreciar en la figura 3.5 es un sensor
gue mide la humedad del suelo a través de unos conductores en forma de espadas,
censando la conductividad entre ellos, tiene la funcion de trabajar de forma
analdgica y digital dependiendo de un valor de umbral, sus valores varian desde 0

cuando hay conductividad, y 1023 cuando estan en el aire.
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Figura 3.5. Sensor de humedad de la muestra

Debido a sus caracteristicas fisica el sensor puede desmontarse de su parte de
procesamiento electronico, facilitando asi el proceso de implementacion del
dispositivo dentro del secador, ya que sus conductores estan disefiados para poder
operar a altas temperaturas. Debido a sus limitaciones de operacion digital, se lo

empleara en modo analégico.

VCC = 5V
Gnd = Gnd

A0 A0

Figura 3.6. Esquemaético del sensor de humedad

Consta de 4 pines como se puede observar en la figura 3.6., 2 de ellos son para la
alimentacion, los otros dos son para su funcionamiento analégico y digital, su
alimentacion varia entre 3.3V — 5V DC, tal como se puede apreciar en la tabla 3.2

de las especificaciones técnica del sensor de humedad.

Tabla 3.2. Especificaciones técnicas del sensor de humedad

Modelo FC-28
Fuente de Poder 5v DC

Sefial de Salida | Analdgica o Digital
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3.2.3. Sensor de radiaciéon

Un piranOmetro es un sensor que tiene la funcion de medir la radiacion solar
incidente sobre una superficie, y transformarla en voltios, es capaz de tomar
mediciones en un campo de 180° grados [17], el sensor que se utilizara esta
conformado por una cupula de cristal, cuerpo circular metalico, un pequefio sensor

de color negro, y un cable como se puede ver en la figura 3.7.

El pirandmetro que se empleara en las mediciones entrega una sefial analégica que
varia desde 0V a 13,77 mV, en donde 0V se refiere cuando no esta expuesto a la

radiacion solar, y 13,77mV cuando la intesidad del sol es maxima.

No requiere de alimentacién externa debido a que usa una celda fotovoltaica para
su funcionamiento, tienes dos cables para la conexion con el equipo de
procesamiento, un cable es para la conexion a tierra, y por el otro se transmite la
sefial en mili voltios. El equipo tiene una calibracién con una precision de 95,5% vy
una sensibilidad de: 5 — 20u V/W/m?2,

El piranbmetro no quedara permanente a la caja de procesamiento digital por lo

que se tendra que conectarlo cada vez que se requiera de su uso.

T - T
e

Figura 3.7. Sensor de radiacion
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3.3. Transmisién de la Sefial
3.3.1. Tipo de cable

En el interior de la cabina del secador se han registrado temperaturas de hasta
80°C, por lo que el tipo de cable que se va a implementar para transmitir la
informacion de las mediciones hasta la caja de procesamiento debe estar
acondicionado para trabajar y soportar dichas temperaturas sin que se presenten
deterioro en el cable o perdidas en la calidad de la informacion.

En cada una de las bandejas estan ubicados los sensores DHT22 y FC-28, para su
funcionamiento y medicion de la informacion necesitan un total de 5 cables en
conjunto, 3 de ellos para la conexién del sensor de temperatura y humedad relativa
del ambiente, y los otros 2 para los conectores con forma de espada del sensor de

humedad de la muestra.

El cable UTP categoria 6 es un conjunto de 4 cables en pares recubiertos por un
protector plastico, son utilizado para transmitir sefiales eléctricas, trasmision de
datos, sefiales analdgicas y digitales, a una alta velocidad y con un rendimiento
superior a otros tipos de cables y de bajo costo por longitud de metro en la tabla

3.3. se puede apreciar sus especificaciones técnicas.

Tabla 3.3. Especificaciones técnicas del cable UTP

Calibre 24 AWG
Aislamiento Polietileno
Cubierta PVvC
Diametro Exterior 6,1 mm
Impedancia 100 Q
Rango de Temperatura | —20 a 60 °C

El cable UTP que se va a utilizar en el desarrollo del sistema es de categoria 6 y
soporta hasta una temperatura de 60°C, por lo que sera necesario adherirle un tipo

de blindaje térmico.

21



3.3.2. Recubrimiento Térmico

Un espagueti de vidrio es un recubrimiento circular de malla de fibra de vidrio que

cumple la funcién de aislante térmico soportando y aislando altas temperaturas.

El espagueti de vidrio que se va implementar para la proteccién del cable UTP

categoria 6 en el sistema electronico soporta hasta los 500°C.

3.4. Procesamiento

La tecnologia Arduino es una de las herramientas mas avanzadas para la recoleccién
y procesamiento de datos en tiempo real. Arduino al ser una tecnologia muy popular
tiene a su disposicion una enorme cantidad de modulos y librerias compatibles, es por
ello que tiene muchas aplicaciones en el desplegué de redes de sensores en

diferentes condiciones.

El sistema electronico que se implementara va a utilizar un total de 15 sensores, de
los cuales 7 son analdgicos, por lo que se van a emplear una gran cantidad de puertos
de entrada y salida en el procesador, ademas de las otras especificaciones que el
sistema va a realizar tales como encendido y apagado de una resistencia eléctrica,
control del flujo de aire, modulos para almacenamiento de la informacion, periféricos

de control y visualizacion de la informacion en tiempo real.

Las caracteristicas principales por lo que se escogi6 trabajar con la placa Arduino
mega son las siguientes:
» Numero de pines (54 pines digitales para entrada y salida)
Pines analégicos (16 pines analbgicos)
Conexion USB
Compatibilidad con otros modulos
Entrada de poder por medio de un adaptador
Oscilador de 16MHz
Tension de funcionamiento: 5V
Intensidad por pin: 40 mA
Memoria flash: 128KB

YV V.V V V V V V

22



El Arduino mega al ser una de las placas con mayor cantidad de puertos puede
sostener el sistema electronico, ya que el total de pines que el sistema va a
implementar no supera los 54 puertos que la placa de Arduino mega dispone, ademas
gue su velocidad de ejecucion supera por mucho a las condiciones requeridas del
sistema [18].

Modulo de reloj

El médulo de reloj en tiempo real programable que se utiliza estd basado en el RTC
DS3231, tiene la funcién de dar la lectura de la fecha y la hora en diferentes
aplicaciones, debido a que son de muy bajo consumo energéticos pueden ser
alimentados por medio de una pila de bateria, logrando de esta forma una

sincronizacion permanente con el tiempo hasta que la bateria se agote.

Las placas del Arduino mega disponen de un contador interno, pero este no es de
muy alta precision como lo son los RTC, ademas que la fecha y la hora se

desprogramarian cada vez que se apague el sistema electrénico.

El mddulo de reloj DS3231 nos va a proporcionar un registro detallado y
sincronizado en tiempo real de la hora y la fecha en cada una de las mediciones
que se van a almacenar en la memoria USB [1]. En la tabla 3.4 se pueden ver las
especificaciones técnicas del modulo de reloj, en donde utiliza comunicacion 12C y

la alimentacion de 5V del Arduino mega.

Tabla 3.4 Especificaciones técnicas del moédulo de reloj

Alimentaciéon | 3,3 a5V
Precision 2ppm
Comunicacién 12C

Moédulo de lecturay escritura USB

El modulo de lectura y escritura USB CH376S es un dispositivo electrénico que nos
va a permitir almacenar la informacién en una memoria USB, a través de la placa
Arduino Mega. EI CH376S nos permite generar varios diferentes tipos de archivos
TXT (notepad.exe) o CSV (excel.exe), puede ser operado con facilidad por el
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usuario ya que solo se tendria que introducir y retirar el dispositivo USB desde la
caja de procesamiento cada vez que se requiera, y posteriormente acceder a la
informacion desde una PC. En la tabla 3.5 se pueden ver sus especificaciones

técnicas.

Tabla 3.5. Especificaciones técnicas del médulo USB

Alimentacion 503,3V
Modo de operar Paralelo o serie
Tipos de Archivos TXT o CSV
Cristal 12Mhz
Velocidad 1,5Mbps a 12Mbps

Modulo de Relé

El médulo de relé 1CH nos va a permitir controlar el encendido y apagado de altas
potencia, a través de la placa Arduino. El 1CH permite encender la resistencia
eléctrica (que se implementard en el secador), cada vez que sea hecesario
aumentar la temperatura y apagarlo cuando se haya llegado a los valores de
temperatura requeridos.

En la tabla 3.6 se pueden observar algunas de sus mas importantes

especificaciones técnicas.

Tabla 3.6. Especificaciones técnicas del Relé

Alimentacién 5V
Sefial de control TTL (3,305)V
N° de Relé 1CH
Capacidad 10A/250VAC,
maxima 10A/30VDC
Corriente maxima 10A (NO), 5% (NC)
Respuesta 10ms/5ms

Pantalla

La pantalla que se va a implementar para la visualizacion de las mediciones tiene
la funcién de desplegar las opciones de del programa y de presentar las mediciones
en tiempo real, es la LCD 16x2 que usa el controlador Hitachi HD44780, son

fabricadas en diferentes modelos, son sencillos de usar con los microcontrolador y

24



son de muy bajo costo.

Tabla 3.7. Especificaciones técnicas de laLCD

Alimentacién 5V
Operacion 8 bits 0 4 bits
Caracteres 16 por cada linea

Tamanfa de los caracteres 5x8 puntos

3.5. Conexiones

3.5.1. Listade materiales del sistema
Sensores:

7 Sensores de temperatura y humedad DHT22
6 Sensores de humedad de suelo FC-28

1 Sensor de Radiacioén solar

Modulos:

1 Médulo de reloj DS3231

1 M6dulo LCD 16X2 HD44780

1 Médulo de lectura y escritura USB CH376s
1 Mddulo de relé KY-019

1 Médulo Arduino mega

Transistores:

2 Leds (amarillo y rojo)
1 Transistor LM358

Resistencias:

2 resistencias de 100 ohmios
2 resistencias de 1kohmios

1 resistencia de 1kohmios

1 potenciémetro de 1kohmios
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Componentes:

Cables Jumper

Borneras

3.5.2. Conexiones de los Sensores

En la figura 3.8. se muestra las conexiones entre los sensores empleados en el
sistema con la placa Arduino mega. Los sensores de temperatura y humedad del
ambiente debido a su salida digital se conectaron a los puertos digitales, mientras
que los sensores de humedad de la muestra y de radiacion solar utilizaron los
puertos analdgicos, la alimentacion de todos los sensores (excepto el de radiacion
solar) se la realizara a través de los pines de alimentacion de 5V, 3.3V y GND, se
realizaron varios nodos utilizando borneras electrénicas para facilitar las
conexiones de alimentacion de los dispositivos, considerando las corrientes
maximas que puede suministrar cada uno de los puertos de 5V y 3.3V del Arduino
mega, suministrando hasta un maximo de corriente de 435mh sumadas entre todas
[19].

La sefial recibida en el Arduino mega por parte del piran6metro es de muy baja
amplitud, esté en el orden de los micro voltios, por medio de la funcién analogRead
() se puede leer este valor e interpretarlo [20], pero al ser de baja amplitud se lo

toma como cero, es por esto que nos fue necesario amplificar la sefial.

La amplificacién de la sefial del proveniente por parte del pirandmetro se la realiz
utilizando un LM358, amplificando la sefial de entrada 100 veces, de esta manera
se logré aumentar la resolucién de cada bit de los puerto analdgicos de la placa, ya
que toma el valor de entrada de voltaje y lo divide para 1024 [21], aumentando el

valor maximo de 13,77 mV a 1,37V.

En la figura 3.9. podemos apreciar el esquematico del sistema electronico, donde
podemos observar las conexiones entre los sensores, periféricos de entrada
(pulsadores), modulos: RTC, LCD, USB, amplificacién: LM358, resistencias, y

componentes tales como: borneras, cables y leds.

26



ouTNPJY

Figura 3.8. Conexiones entre el arduino megay los sensores del sistema.
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CAPITULO 4

4. ALGORITMOS E IMPLEMENTACION
4.1. Descripcion de Algoritmos

La interfaz de usuario que se disefo para el desarrollo del proyecto se la implementd
con el objetivo que se sea de facil acceso y control por parte de cualquier operario, en
la figura 4.1 podemos ver el diagrama de bloques funcional macro de la caja de
procesamiento. El usuario tendra acceso al dispositivo de monitoreo por medio de
botones, a través de estos podra acceder a las opciones que se le presentaran en la
pantalla, y proceder al almacenamiento de la informacion por medio del ingreso un

dispositivo USB.

Procesamiento Visualizacion y
Pulsadores g (Arduino y Q almacenamiento
Madulos) de datos

Figura 4.1 Diagrama de bloques de la caja de Procesamiento

El principal elemento de la caja de procesamiento es la placa Arduino mega, el cual
se programa mediante su entorno de desarrollo IDE, que utliza lenguaje de
programacion basado en C [7], mediante un cable USB se carga el programa al
microcontrolador y grabarlo en memoria. Arduino al ser una plataforma de codigo
abierto tiene varias fuentes de librerias disponibles sobre los sensores que se van a
utilizar en la web, estas librerias facilitaron el desarrollo del programa que se cargara

en el sistema.



4.2. Descripcién Funcional del Programa

—CD

Menu
(pantalla)

l

A

No

lSi

a

Toma de Datos
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Almacenamiento
en memoria

l

Visualizacion

|

—SI-€ on/off
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Figura 4.2 Diagrama de bloques funcional
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En la figura 4.2. Se puede ver el algoritmo que se disefi¢ para la elaboracién del
programa que se efectuara en el Arduino mega, y a continuacion se explica su

funcionamiento:

1. Al encender el equipo al usuario se le presentara la opcidén de iniciar la
adquisicién de datos en la pantalla y podra acceder a ella por medio de la
botonera correspondiente.

2. Siel usuario presiond Iniciar se procede a la adquisicidén de la informacion por

parte de los sensores.

3. Se guarda la informacidn con su respectiva fecha y hora en la memoria USB
cada 5 minutos en caso de que el usuario haya ingresado el dispositivo de
almacenamiento, si el dispositivo USB no es ingresado en el programa

continuo con la lectura de la informacion.

4. Se visualiza los datos a través de la pantalla LCD.

5. La variable Temp que se implementd en el programa tendra almacenado la
temperatura de umbral, la misma que servira para realizar comparaciones con
la temperatura real del sistema y poder tomar decisiones tales como:

encendido de la resistencia y control de flujo de aire caliente.

6. Se consultara la opcion de stop en todo el proceso para determinar cuando

detener el sistema.

7.  Si el usuario presiona el boton stop, el sistema deja de tomar las mediciones

y vuelve al estado inicial.
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4.3. Implementacion

Una vez realizados los estudios del disefio, la adquisicion de los equipos, y las pruebas
de los mismos, se procedio con la etapa de implementacion la cuales se dividieron en

las siguientes etapas:

° Instalacion de los sensores en el secador.

o Implementacion de la caja de control.

4.3.1. Implementacién de los sensores

La caja de monitoreo del equipo que se implementara en el secador estara ubicada
a un costado del mismo, la distancia promedio desde los sensores hasta la caja es
de 3,5 m, de los cuales 2,5 m estaran en la parte interna del secador, con estas
dimensiones se procedio a la compra del cable UTP y del recubrimiento del cable

térmico.
Se procedi6 a recubrir el cable con las distancias sefialadas y a soldar cada uno de
los componentes, para cubrir las uniones del cable con los sensores, se utilizé

resina epoxi y cinta auto fundente.

Se dimensiono el didmetro del hueco por donde pasaran los cables y se procedio
a perforar la pared metalica del secador.

Se pasaron los cables y se instalaron en cada una de las ubicaciones sefaladas.
En la figura 4.3 (a) estan ubicados los sensores de temperatura y de humedad de

la muestra en cada una de las disposiciones que tiene el secador para colocar las

bandejas, en la figura 4.3 (b) estan los sensores con las bandejas puestas.
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El cable que esta en la parte externa hasta la caja se lo pas6 por una manguera
PVC.

(a) (b)
Figura 4.3 (a) Sensores ubicados en cada una de las estanterias sin bandejas, (b) con

las bandejas puestas.

4.3.2. Implementacién de la caja de procesamiento

Con los sensores ya instalados se procedié a dimensionar la caja de procesamiento
del sistema, se tuvo que considerar que la caja estara fija y en permanente conexion
con los cables de los sensores que estan en el secador, excepto con el del sensor
de temperatura que esté en la entrada del ducto del aire caliente y el del sensor de

radiacion que se lo utilizar4 cada vez que se lo requiera.
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Entrada de cable UTP de los sensores (3cm de diametro)
Conexiones para el sensor de temperatura de entrada
Conexiones para el sensor de radiacion

Conexiones para la resistencia eléctrica.

Conexiones para el dispositivo USB.

Leds de monitoreo de sensores

Alimentacion

Ventilaciéon

Botoneras

LCD

vV V.V V V VYV V V V VY

La caja que se utilizé es de material metalico de dimensiones 20 x 30 cm, soporta
hasta 40°C, y entre un minimo de 60% a 100% de humedad, debido a que la caja
estara ubicada en la parte externa del secador, y el secador tiene un aislante de
resina de vidrio entre sus paredes metdlicas, la caja no estara expuesta a altas

temperaturas.

Figura 4.4 Caja metélica con los componentes de procesamiento

34



En la figura 4.4 se puede observar una parte de los componentes de procesamiento
gue estaran dentro de la caja, debido a que la caja es metalica se utilizd un fondo

falso de playwood para acoplar los elementos.

Figura 4.5. Caja de procesamiento

En la figura 4.5 se puede observar la fachada de la caja de procesamiento
terminada, como se puede ver en su parte frontal estan ubicados los botones de
acceso al sistema, y la pantalla por donde se van a observar las mediciones, en
uno de sus lados estar4 ubicado el ingreso del elemento USB en donde se

almacenara la informacion.
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Figura 4.6. Caja de procesamiento instalada con el secador

En la figura 4.6 esté la caja instalada junto al secador hibrido, quedando la caja de
manera permanente al secador a través de la manguera negra por donde pasan los
cables UTP, ya que los cables estan soldados en la parte interna de la caja con sus
respectivos modulos, la distancia de desplazamiento de la caja junto con la

manguera de PVC es de aproximadamente 1 metro.
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CAPITULO 5

5. PRUEBAS Y RESULTADOS
5.1. Prueba de Campo del sistema

La prueba de campo se la realizo en el terreno adjunto al antiguo taller de metalurgia, en
facultad de ingenieria mecanica y ciencias de la produccion FIMCP, este lugar fue
escogido debido a que es el sitio donde se almacena la secadora hibrida ademas de
contar con facilidades para aprovechar las condiciones climéticas. Para la prueba
respectiva se contd con un dia soleado sin presencia de nubes, se inserté un dispositivo
extraible donde se almaceno los datos adquiridos por el sistema en el secador para su
posterior uso, las pruebas se realizaron sin la presencia de un operario durante el
proceso de secado. Se obtuvo valores del producto sometido al proceso de secado. La
prueba tuvo un lapso de 4 a 5 horas, para diferentes productos el tiempo de secado varia
dependiendo del producto en si.

5.2. Parametros del sistema
o Parametros de entrada:

Los parametros de entrada al sistema se acoplan a la red convencional eléctrica.
Voltaje: 110V (AC)
Corriente: 0.35 A

Frecuencia: 50-60Hz

o Parametros de salida:

Los parametros de salida del sistema son:
Voltaje: 5V (DC)

Corriente: 2.0A

Pantalla: LCD

Archivo almacenado: .txt -.csv



5.3. Mediciones

Para la prueba se sigue este procedimiento sugerido

NN NN SR

Se necesita tener muestras del producto limpias y finas para un secado éptimo
y en un menor tiempo. Se coloca las muestras del producto seleccionado en las
diferentes bandejas ubicadas en distintos niveles en el interior de la secadora.
Se inserta el sensor FC28 en las muestras ubicadas en las bandejas. Logrando
gue este quede completamente incrustado en las muestras.

Se conecta el piranémetro a la caja de control

Se alimenta el sistema con el voltaje de la red eléctrica convencional

Se instala la seccion de aire conformada por el blower y la mesa de vidrio.

Para iniciar el censado de datos se recurre al manual de usuario, los pasos

contenidos en el manual son:

Insertar un dispositivo USB extraible en blanco.

Oprimir el botén rojo para la toma de datos.

Esperar la jornada de secado.

Se puede verificar los datos censados en la pantalla LCD.
Oprimir el botén amarillo para detener el censado.

Retirar el dispositivo extraible.

Para el sistema se basé en la sencilla interaccion de plug & play facilitando el uso con el

operario sin necesidad de tener conocimientos en la materia. Como mencién adicional

se planea ubicar una resistencia eléctrica dentro del secador para los dias donde el clima

no sea favorable en el secado.
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5.4. Resultados

Se tomaron datos cada 5 minutos por todos los sensores implementados en el secador.

o Producto para el secado: manzana
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Figura 5.1. Datos tomados por los sensores implementados

Se puede apreciar en la figura 5.1 el diferente desempefio de cada uno de los sensores
de humedad y temperatura ubicados en los diferentes niveles de la secadora, llegando
a observar que las temperaturas mas altas se registraron en los sensores ubicados
préximos al techo traslucido de la secadora y en el lapso de horas, 12:00 — 13:00,

llegando a valores de 70°C y 65°C.
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Figura 5.2. Datos de humedad de la muestra
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En la figura 5.2 se puede apreciar el desempefio de los sensores FC28 los cuales se
ubican al contacto directo con las muestras, y podemos ver como disminuye la humedad
en las muestras a medida que se contindia con el proceso de secado, teniendo asi una
menor humedad de la muestra al final dependiendo de las condiciones climéticas y la
irradiacion del sol.
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Figura 5.3. Niveles de irradiacion.

En la figura 5.3 se observa los niveles de irradiacion durante todo el proceso de secado,
pudiéndose observar que el lapso donde se expone el secador a un mayor nivel de

irradiacion es entre las 13:00— 13:30 horas. Alcanzando un valor de 1000w/m2
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Figura 5.4. Funcién de distribucion Acumulada de Temperatura
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La figura 5.4 muestra la probabilidad de temperatura asociada a cada sensor en el
intervalo de mayor intensidad, se observa que el sensor 1 en el mas propicio a tener una
temperatura alta debido a las soportadas por el mismo.
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Figura 5.5. Funcién de Distribucion Acumulada de humedad de la muestra

La figura 5.5 muestra la posibilidad de humedad ligada al sensor FC28, en la cual se
observa la humedad de la muestra del sensor 1, el cual es el mas préximo a la cubierta
traslucida
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Figura 5.6. Funcion de Distribucion Acumulada de humedad del ambiente
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En la figura 5.6 se aprecia que la humedad del ambiente tiene una mayor probabilidad
de poseer una menor humedad el sensor 1 debido a su ubicacion en la cual se muestra

la menor humedad dentro de la secadora.
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Figura 5.7. Funcién de Distribucién Acumulada de Irradiacion.

En la figura 5.7 se observa el comportamiento normal de la irradiacion solar llegando a
sus maximos valores de 1000m/W2, se tiene presente que no se contd con la presencia

de nubes y el clima fue para favorable para las mediciones.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
6.1. Conclusiones

Se implementdé un sistema para la adquisicion de datos en un determinado tiempo,
ubicando sensores digitales en el interior del secador, en cada una de sus bandejas
ubicadas a diferentes alturas, logrando obtener muestras en pequefios intervalos de
tiempo de aproximadamente 5 minutos de los parametros humedad del ambiente,
temperatura, humedad de la muestra e irradiacién solar. Los datos adquiridos son
guardados en un formato compatible con Excel para facilitar su uso siendo almacenados

en una memoria USB o dispositivo extraible USB.

Se logré la adquisicion de datos sin la presencia de un operario, realizandose de manera
autonoma e independiente durante todo el proceso de secado para la muestra escogida,
constatando la mitigacion de errores logrando asi muestras mas fiables para un mejor

estudio y comparaciones en diferentes condiciones climéticas

Se verifico las diferentes condiciones climéticas en la ciudad de Guayaquil, censadas por
los sensores de temperatura e irradiacion, las cuales influyen en el proceso de secado
ya que dependiendo de estos factores se alarga o se reduce el tiempo de secado, para
optimizar este factor se instald6 una resistencia eléctrica logrando su activacion

dependiendo de los factores climaticos existentes en ese instante.



6.2. Recomendaciones

Se recomienda aislar el secador de la lluvia ya que esta puede afectar el funcionamiento
de los componentes electronicos instalados en el interior al igual que sus sistemas de

control.
Para el almacenamiento de informacién se recomienda sea en una memoria USB vacia
o formateada para evitar confusion de datos con adquisiciones de datos que se hayan

realizado en procesos anteriores.

La pantalla LCD indicara los datos de los sensores adquiridos para asi tener verificar el

proceso de secado y el comportamiento de la muestra mientras se realiza el secado.
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