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Resumen

En este trabajo se presenta la implementación de un control avanzado en una planta

de deshidratación, la cual cuenta con dos cámaras. En una de ellas se encuentra una

resistencia eléctrica que se encarga de elevar la temperatura requerida por el proceso de

deshidratación a efectuarse, además se cuenta con ventiladores de corriente directa (CD),

que giran a velocidad constante y se encargan de transferir la energía calorí�ca de la

resistencia al producto a deshidratar, ubicado en la segunda cámara. Dicho producto será

deshidratado mediante aire caliente.

Para la regulación de la temperatura se emplea un control Porporcional, Integral y De-

rivativo (PID), aplicado por medio de un Controlador Lógico Programable (PLC de sus

siglas en inglés) SIEMENS S71200 y un controlador PID industrial Honeywell DC1040.

El PLC es programado por medio del software TIA PORTAL-Simatic y a la vez es en-

lazado mediante el protocolo OPC SERVER a una computadora personal por medio del

software LabVIEW-National Instruments. El controlador PID programado en el PLC,

es sintonizado por medio del algoritmo de optimización Hill-climbing, con el objetivo de

minimizar el consumo energético; para ello, se de�ne el índice de desempeño que penaliza

la convergencia y la señal de control, esto repercute en la calidad del producto. También

se realiza una comparación de los resultados obtenidos en simulación y experimentales, lo

cual permite obtener conclusiones acerca de la e�ciencia de ambos métodos.



viii Agradecimientos



Abstract

This paper presents the implementation of an advanced control in a plant dehydration,

which has two chambers. In one of them is an electrical resistance that is responsible

for raising the temperature required by the process of dehydration to be carried out,

there are also direct current (CD) fans, which rotate at constant speed and transfer the

heat energy of the product resistance to dehydration, located in the second chamber.

Said product shall be dehydrated by hot air. For temperature regulation a Porportional,

Integral and Derivative control is used (PID), applied by means of a Programmable Logic

Controller (PLC) of SIEMENS S71200 and a Honeywell DC1040 industrial PID controller.

The PLC is programmed through the software TIA PORTAL-Simatic and at the same

time is linked via the OPC SERVER protocol to a personal computer via the Labview-

National Instruments software. The PID controller programmed into the PLC, is tuned

using the Hill-climbing optimization algorithm, with the objective of minimizing energy

consumption; for this,the performance index is de�ned that penalizes convergence and

the control signal, this a�ects the quality of the product. Also a comparison of simulation

and experimental results is carried out, which allows conclusions to be drawn about the

e�ciency of both methods.
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Capítulo 1

Introducción

México cosecha una amplia variedad de hortalizas, una de las más importantes es el

Solanum licopersicum [1], comúnmente llamado jitomate. Debido a esto, en los últimos

años se han exportado cantidades importantes de jitomate fresco y deshidratado, colo-

cando a México en el lugar número 10 a nivel mundial como exportador [2]. Este trabajo

de investigación se centro en el tema del control de temperatura para un prototipo de

deshidratadora de jitomate. La deshidratación de un producto ayuda a extender su vida

de anaquel durante un lapso de tiempo más prolongado [3]. La cuestión más importante

en este proceso es mantener y cuidar la calidad del producto a deshidratar. Dicha calidad

puede verse afectada debido a los cambios de temperatura que sufre el producto durante

el proceso de deshidratación, así como variaciones en la velocidad del �ujo de aire caliente

que impactan sobre este mismo [4].

Para el estudio de la regulación de la temperatura del sistema de control considerado,

el proceso de deshidratado se realiza en una planta deshidratadora de tipo atmosféri-

ca, donde la forma de transmisíon de calor es por convección forzada [5]. La técnica de

deshidratación de tipo atmosférica, consiste en pasar �ujo de aire caliente por el alimen-

to a deshidratar [2], sin embargo, esto tiene como consecuencia alto consumo de energía

[4]. Esto motiva el uso de técnicas avanzadas para la síntesis de controladores optimizados.

En el prototipo se tiene una distancia �ja entre la fuente de calor (resistencia calefac-

tora) y el producto a deshidratar (jitomate), esto produce que la temperatura cercana a

la fuente de calor no sea la misma que la temperatura cercana al producto a deshidratar,

este fenómeno es conocido como retardo en el transporte [3]. Cuando no es posible des-

preciar el retardo debido a su gran magnitud, es necesario considerarlo en el análisis de

1



2 1.1 Antecedentes

estabilidad o compensarlo.

Una técnica popular para la compensación del retardo en los procesos de producción

de alimentos [6] y en la industria en general, es el predictor de Smith [7, 6], el cual ya se

incluye como una opción programable en algunos controladores PID (Proportional, Inte-

gral y Derivativo) industriales, como es el caso del controlador Honeywell DC1040 usado

en la presente tesis. Otras técnicas más avanzadas para la compensación del retardo se

basan en el conocimiento de la solución analítica del modelo lineal de la planta [8], sin

embargo, su uso en la industria es aún incipiente.

La compensación del retardo puede ser mezclada con estrategias de control óptimas pa-

ra plantas, lineales y no lineales [9]. Algunos resultados experimentales sobre procesos de

temperatura con dichas técnicas se han presentado en [10, 11], sin embargo, las estrategias

de control óptimas no son fáciles de implementar en el control de procesos industriales,

debido a que se requiere incorporar nuevo hardware y software en el lazo de control [1].

Con la simplicidad del PID, se puede asegurar un desempeño satisfactorio para una

amplia gama de procesos [12], es por ello que el 95% de los procesos industriales son

controlados por el controlador PID, de los cuales el 20% se utilizan con las ganancias

de fábrica por defecto [13]. Aunado a ello, la relación costo/bene�cio que proporciona el

PID, es difícil de lograr con otros controladores, por ello es que los ingenieros de proceso

en todo el mundo usan dicho controlador en su trabajo diario [13].

En este trabajo de tesis se realiza la optimización de las ganancias para el controlador

PID, el cual es implementado en una plataforma industrial (PLC S7-1200 SIEMENS),

en conjunto con un protocolo de comunicación OPC SERVER y software especializado

LabVIEW. La optimización está enfocada en el ahorro de energía en el proceso de des-

hidratado del jitomate, al mismo tiempo que se considera el desempeño temporal de la

planta en lazo cerrado, el cual afecta la calidad del producto �nal.

1.1. Antecedentes

La capacidad de los controladores PID para controlar las variables de los procesos indus-

triales de manera e�ciente, ha contribuido a una amplia aplicación en la industria. Esto

ha traído consigo la propuesta de reglas de sintonización para determinar sus parámetros,
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una colección de ellas se encuentra en [14].

La mayoría de las reglas de sintonización para cualquier proceso de control son generales,

esto genera un problema en las ganancias, esto provoca un campo de estudio hacia el

controlador PID optimizado con el �n de evitar dicho problema.

Las fórmulas de sintonización que se proponen están relacionadas con los coe�cientes

de un PID, son abordadas en [15] por medio de los parámetros de la planta, con el �n de

minimizar un índice de desempeño (ISE), esto se obtiene a partir de emplear algoritmos

genéticos, los cuales se sabe que proporcionan un óptimo local de un problema en un

marco estocástico (aleatorio). Con estás fórmulas se realiza una sintonización óptima de

los controladores PID para procesos integrales e inestables.

Otro trabajo que hace uso de algoritmos genéticos es [9], presentan resultados en si-

mulación de un control PD y PID óptimos, donde los parámetros de sintonización son

obtenidos con la técnica de búsqueda de un algoritmo genético (GA), con el objetivo de

minimizar el índice de desempeño ISE.

Por otra parte, industrias de procesamiento de alimentos eliminan el agua que contiene

el producto, con ello inhiben los microorganismos y también reducen el peso en el pro-

ducto. En [16] desarrollan la sintonización de un PID por medio de algoritmos genéticos

(GA), evaluando el controlador considerando el IAE. A su vez realizan la sintonización de

un PID con las reglas de Ziegler-Nichols. Ambas sintonizaciones son aplicadas para con-

trolar la temperatura de un calentador infrarrojo de cerámica y se presentan resultados

de simulación.

Un proceso de temperatura representado por un modelo de primer orden con retardo,

aplicando un PID optimizado sintonizado por el método PSO (Particle Swan Optimi-

zation) es presentado en [17], el índice de desempeño del cual hace uso es el ISE, con

�nes comparativos realizan la sintonización del PID con las reglas de Ziegler-Nichols y se

presentan resultados de simulación.

En [18], se reporta una investigación documental sobre patentes, software y hardware

usados para la implementación de un PID. En el documento se puede observar el gran

incremento de las patentes de sintonización del controlador PID. Los métodos más usa-

dos son reglas que optimizan un índice de desempeño dado, reglas obtenidas mediante

lógica difusa, optimización mediante redes neuronales. Ejemplo de ello es la patente que

presenta Samsung Electronics (1999): Unit and method for determining gains of a PID

controller using genetic algorithm , otras marcas importantes que han registrado patentes
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son: Omron, Siemens, ABB, Yaskawa, AB y Honeywell.

Un modelo de primer orden con retardo es el más usado para el desarrollo de las reglas

de la sintonización del PID y obtener las patentes. De acuerdo con esto, los métodos

modernos de sintonización numérica han ganado popularidad e impulso y representa un

complemento importante de los métodos de Ziegler-Nichols.

En [10] se utilizó el algoritmo numérico Hill Climbing, para sintonizar una ley de control

subóptima para sistemas con retardo en el estado, con el �n de minimizar el índice de

desempeño de la forma:

J =

∫ t1

0

(xT(t)Qx(t) + uT(t)Ru(t))dt, t1 < ∞. (1.1)

Q ≥ 0, R > 0 (1.2)

donde x(t) es el estado del sistema y u(t) es el controlador. La estructura del método Hill

Climbing es:

1.- Proponer Kb ϵ R1×3, vector que contiene los parámetros del controlador, aleatoria-

mente.

2.- Se establece Kb una ganancia óptima

3.- Realizar la mutación de Kb.

4.- Se evalúa en el índice de desempeño de Kb óptimo y de la mutación, con la respuesta

de la planta y la señal de control, se comparan ambos y se toma el mínimo valor

del índice de desempeño, si dicho valor es menor para la mutación, entonces estas

ganancias mutadas son almacenadas en Kb óptimo.

5.- Si se alcanzó el número máximo de iteraciones se termina el proceso, si no se regresa

al paso 3.

En [4] se estudian los efectos de un control de temperatura aplicado a una deshidrata-

dora de jitomate, consideran dos estrategias de control: controlador PID (sintonizado por

el método de D-particiones y el método Hill Climbing en tiempo continuo) y el control

óptimo lineal para sistemas lineales con retardo en la entrada, el cual considera un pre-

dictor de estado para compensar los efectos del retardo en la entrada. El objetivo de usar

dos estrategias de control es comparar los resultados y concluir cual estrategia es mejor

para el ahorro de energía, los mejores resultado se obtuvieron con el control óptimo lineal
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con retardo en la entrada.

En [19] es abordado el estudio de un control de temperatura aplicado a una deshi-

dratadora de jitomate, aplicando un control PI y PID optimizado sobre un plataforma

industrial PLC Siemens S7-1200 en el que se analizan las zonas de estabilidad por medio

de la veri�cación de la estabilidad en el sentido de Jury y la obtención de ganancias por

medio de Hill-climbing.

1.2. Planteamiento del problema

El consumo enérgetico en un proceso de deshidratación de productos alimenticios, es

uno de los más elevados en la industria [20]. Esto puede explicarse en parte, a una inco-

rrecta sintonización del controlador PID encargado de regular el proceso de temperatura.

Además, en dicho proceso es crucial considerar los parámetros temporales (tiempo de esta-

blecimiento y máximo sobreimpulso) de la respuesta de la planta, debido a que impactan

directamente en la conservación de nutrientes [1]. Con el uso de técnicas avanzadas de

control se ha demostrado que es posible mejorar el desempeño de dicho proceso [21], pero

éstas requieren generalmente el uso de hardware especializado. En ese sentido, un proble-

ma interesante es la integración de técnicas de control avanzado en un lazo de regulación

automático de corte industrial. La utilización de protocolos industriales de comunicación

que consideren el sistema operativo Windows es de gran ayuda para integrar software y

hardware especializado, lo cual incida en la reducción de costos, cuando se compara con

el uso de plataformas industriales mas versátiles (por ejemplo Controladores Autmáticos

Programables, PAC's), pero mas costosas.

1.3. Justi�cación

Los controladores PID son los más empleados en la industria, sin embargo, estos habi-

tualmente están sintonizados sin técnicas de optimización de energía, [4]. En la literatura

especializada es posible observar que el controlador PID es referente, porque es común

compararlo con otras técnicas de control avanzadas, pero, en muchos casos, esta compara-

ción se realiza sin una optimización de la sintonización de sus ganancias. Aunque existen

resultados de controladores PID que reducen el consumo energético [19], su implementa-

ción se ve afectada a causa de que los controladores industriales y software especializados

podrían tener precios relativamente elevados, y del conocimiento técnico y cientí�co re-
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querido por el ingeniero de procesos. Una posible alternativa que coadyuve a la solución de

este problema, es el uso de protocolos industriales de comunicación para integrar hardware

de corte industrial con hardware de relativo bajo costo, el cual ejecute software especiali-

zado (por ejemplo LabVIEW) en donde esté programado un algoritmo optimizante o un

control avanzado.

1.4. Objetivo general

Crear un sistema de Supervisión, Control y Adquisición de Datos (SCADA, de sus si-

glas en inglés), con el �n de integrar hardware y software de distinta naturaleza y de esta

forma permitirle al usuario la implementación de técnicas de control, mediante el uso del

protocolo de comunicación industrial OPC Sever UA y el software LabVIEW.

1.5. Objetivos especí�cos

Implementar un sistema SCADA que comunique a través de un protocolo industrial

un PLC (Programmable Logic Controller) industrial, una Interfaz Hombre-Máquina

(HMI por sus siglás en inglés Human Machine Interface) y una computadora perso-

nal, para la implementación de un lazo de control en el prototipo.

Instrumentar el prototipo mediante el uso de electrónica, sensores y actuadores ne-

cesarios para la correcta implementación de un lazo de control.

Optimizar la sintonización del controlador PID de corte industrial mediante el mé-

todo de optimización Hill Climbing para la mejora del desempeño de la planta.

Implementar el controlador PID optimizado sobre un PLC industrial mediante un

sistema SCADA, para la regulación de la temperatura del proceso.

Realizar un análisis comparativo entre un controlador sintonizado con la técnica de

Ziegler-Nichols y el propuesto, mediante el cálculo numérico de índices prede�nidos,

para determinar la e�ciencia de ambos.
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1.6. Hipótesis

Mediante el uso de técnicas numéricas de optimización y teoría de control clásico op-

timizado es posible obtener la optimización de las ganacias de un controlador PID y

programarlas en una plataforma industrial que incluya el algoritmo PID y un sistema

SCADA, y con esto mejorar del desempeño de la planta.

1.7. Metodología empleada

Para el desarollo de este trabajo de tesis, se utilizó el método de D-particiones y la

técnica de control numérico Hill - climbing, así como un sistema SCADA por medio de

OPC SERVER los cuales son brevemente descritos a continuación.

1.7.1. Método Hill- climbing

Los parámetros de ajuste de un controlador PID son: kp, ki y kd los cuales generan

una señal de control y una señal de error diferente, lo que complica la sintonización del

controlador PID. El método de Hill-climbing es un algoritmo de búsqueda de un mínimo�

esta característica permite que siempre se obtenga una solución mejor o igual a la anterior

[22].

1.8. Herramientas de Hardware

Para llevar acabo los experimentos a continuación se hace mención y descripción de las

herramientas.

PLC S7-1200 Siemens

También se hace uso de un PLC de corte industrial, cuya CPU incorpora un micro-

procesador, una fuente de alimentación integrada, circuitos de entrada y salida, puerto

de Ethernet PROFINET integrado, y entradas analógicas incorporadas, todo ello en una

carcasa compacta, conformando así un potente controlador, de bajo costo y amplio juego

de instrucciones, lo cual lo hace idóneo para controlar una gran variedad de aplicaciones,

entre ellas la temperatura, que es el caso de estudio a tratar. Los modelos S7-1200 y el

software de programación STEP 7 basado en Windows ofrecen la �exibilidad necesaria

para solucionar las tareas de control y automatización.
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El S7-1200, tiene la opción de ser programado mediante los lenguajes de KOP, FUP y

AWL, también puede manejar un gran número de lazos de control con PID, el cual está

sólo limitado por la memoria del sistema, a diferencia de numerosas marcas de PLC´s en

el cual el número de lazos de control está limitada a un número especí�co, esto evidencia

la capacidad de cómputo del S7-1200. Las instrucciones para el uso del PID son [23]:

La instrucción `PID_ Compact', se utiliza para controlar procesos con variables

continuas de entrada y salida.

La instrucción `PID_ 3Step', se utiliza para controlar dispositivos accionados por

motor, como válvulas que requieren señales discretas para las acciones de apertura

y cierre.

La instrucción `PID_ Temp', ofrece un regulador PID universal que permite manejar

los requisitos especí�cos de control de temperatura.

La instrucción `PID_ Temp' es la que se utilizó para este caso de estudio.

El modelo del PLC que se empleó es el 1215C, el cual tiene integrado 14 entradas digi-

tales y 10 salidas digitales, 2 entradas y 2 salidas analógicas. Cuenta con una velocidad de

ejecución de funciones matemáticas con números reales de 2.3 microsegundos/instrucción

y la velocidad de ejecución booleana es de 0.08 de microsegundos/instrucción. Cuenta

también con un módulo de entradas analógicas con�gurables de 4 a 20 mA, 0 a 20 mA

y 0 a 10 Vcd. Por último se tiene un módulo especial para la lectura de un sensor de

temperatura RTD.

HMI KTP700 basic

La interfaz de usuario abre una amplia gama de operaciones con facilidad de uso mejora-

da a través de controles y grá�cos. La interfaz USB le permite conectar un teclado, mouse

y escáner de código de barras y admite un fácil archivo de datos en una memoria USB. El

dispositivo es capaz de crear grá�cas en tiempo real, arranque de PLC indicadores, etc.

OPC SERVER

El protocolo industrial OPC (proceso de control OLE) es un estándar abierto porque su

interoperabilidad viene dada por la creación, mantenimiento y mejora de unas especi�ca-

ciones estándar realizadas por un grupo de trabajo multidisciplinar y que no se decanta



1.8 Herramientas de Hardware 9

por ninguna marca en particular. La primera especi�cación fue resultado de la colabo-

ración de un conjunto de fabricantes en colaboración con Microsoft. De ello resultó una

tecnología basada en el DCOM de los sistemas operativos de Microsoft. La especi�cación

detallaba un set de objetos, interfaces y métodos independientes para asegurar la inter-

operabilidad. La tecnología DCOM proporcionaba el framework para el desarrollo de las

soluciones software de comunicación. Esa es la llamada especi�cación OPC Data Access.

Los paquetes de programación que tienen la capacidad de adquirir datos de los dispo-

sitivos de campo y servirlos en OPC son los llamados Servidores OPC o OPC Servers.

El gran bene�cio que aportan es poder desvincular los sistemas de explotación de datos

superiores de la casuística concreta de campo. Con ello, se consigue toda la información

del sistema, aunque se tengan controladores, HMIs, RTUs, de diferentes fabricantes que

utilicen diferentes protocolos.

En su inicio, una aplicación OPC Server únicamente traducía un solo protocolo de un

fabricante que manejaba Modbus, por ejemplo OPC DA. Actualmente, los OPC Servers

líderes del mercado son capaces, desde una única aplicación, adquirir información de cen-

tenares de protocolos diferentes.

Tipos de OPC servers

Servidor OPC DA: Diseñado para transmisión de datos en tiempo real.

Servidor OPC HDA: Basado en la especi�cación acesso a datos historizados.

Servidor OPC A y E server basado en la especi�cación de arquitectura uni�cada.

Servidor OPC UA: Basado en la especi�cación de arquitectura uni�cada, este pro-

tocolo permite a los servidores OPC SERVER trabajar con cualquier tipo de datos

provenientes de distintos software o hardware.

1.8.1. Software LabVIEW con OPC SERVER

Es un software de desarollo de sistemas, con una sintaxis de programación grá�ca de

alto nivel, que facilita visualizar, crear y codi�car sistemas de instrumentación industrial

y aplicación de control.



10 1.9 Marco teórico

OPC SERVER LabVIEW es un protocolo de comunicación y una herramienta del software

el cual se encarga de decodi�car los datos obtenidos por el PLC.

1.8.2. Sensor de temperatura RTD

Sensor de temperatura que aumenta o disminuye su resistencia a medida que la tempe-

ratura varia, este sensor esta basado en el puente de Wheatstone.

1.8.3. Acondicionador de señal

Los transmisores (que contienen acondicionadores de señal) son instrumentos que cap-

tan la variable de proceso y la transmiten a distancia a un instrumento receptor: indicador,

registrador, controlador o una combinación de estos. La etapa de acondicionamiento de

señal en los transmisores generan una señal estándar de 4-20 mA proporcional a la varia-

ble física cuanti�cada por el sensor.

1.9. Marco teórico

Estrategia de control PID

El controlador PID está conformado por la combinación de la acción Proporcional,

Integral y Derivativa. El algoritmo puede describirse como [13]:

u(t) = Kp

(
e(t) +

1

Ti

∫ t

0

e(τ)dτ + Td
de(t)

dt

)
, (1.3)

donde u(t) es la señal de control y e(t) es el error (e(t) = ysp − y.

Existen tres formas diferentes de representar la estructura del controlador, estas se ob-

tienen al considerar la expresión dada por (1.3):

1.- La forma estándar o no interactuante

C(s) = Kp

(
1 +

1

Tis
+ Tds

)
. (1.4)

.
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2.- La forma serie o interactuante

C(s) = K

(
1 +

1

Tis

)
(1 + Tds), (1.5)

donde la relación con una forma no interactuante esta dada por

Si se quisiera representar como un no interactuante los coe�cientes están dados por:

Kp = K
Ti + Td

Ti

, Ti = Ti + Td,

Td =
Ti Td

Ti + Ti

.

3.- La forma paralelo

C(s) = Kp +
Ki

s
+ Kds, (1.6)

donde los parámetros de este modelo se relacionan con los parámetros de la forma

estándar a través de

Kp = Kp, Ki =
Kp

Ti

, Kd = KpTd.

De esta forma, la señal de control PID es la suma de tres términos: El término P (que

es proporcional al error), el término I (que es proporcional a la integral del error) y su

función es eliminar el error en estado estacionario, el término D (que es proporcional a

la derivada del error) y que permite la estimación del error futuro. Los parámetros del

controlador son la ganancia proporcional Kp, el tiempo integral Ti, y el tiempo derivativo

Td [13].

Método Hill Climbing

El algoritmo de Hill Climbing es un método de búsqueda local con un componente esto-

cástico, en general, utiliza una cadena de bits para representar un conjunto de prototipos,

y en algunos experimentos, un conjunto de características [10]. Es una técnica para buscar

una solución minimizando un índice de desempeño dado o criterio, su proceso puede ser

descrito de la siguiente forma:

1.- Teniendo una función de penalización a optimizar, el algoritmo empieza cuando

los parámetros a optimizar son inicializados mediante una cadena numérica, dicha

cadena es aleatoria y representa una solución al problema de optimización planteado.

2.- Se realiza la mutación de la cadena de acuerdo a un criterio establecido que contiene

una componente estocástica.
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3.- Si la cadena mutada brinda una mejor solución, se conserva, de lo contrario, se opta

por la cadena sin mutar.

4.- Si se conservó la cadena mutada, esta es arrojada como resultado, si no, se vuelve

a realizar otra mutación.

5.- El proceso termina si no hay mejoras en la optimización de la función penalizada,

o se alcanza un número máximo de iteraciones.

1.9.1. Publicaciones

A lo largo de este trabajo de tesis, la parte de instrumentación y adquisición de datos,

dió pie a la siguiente publicación en revista indizada (Q2) en el JCR :

Santos-Sánchez, O. J., Mondié, S., Rodríguez-Guerrero, L., & Carmona-Rosas, J. C.

(2019). Delays compensation for an atmospheric sliced tomatoes dehydration process via

state predictors. Journal of the Franklin Institute, 356(18), 11473-11491.

1.9.2. Conclusiones

En el presente capítulo fueron descritos los temas básicos e importantes para llevar a

cabo este tema de tesis.



Capítulo 2

Introducción

En este capítulo se describe la instrumentación de la plataforma experimental en la que

se trabajó, y en la cual se aplicó el control PID Optimizado. También se obtiene el modelo

matemático que caracteriza a la dinámica del sistema.

2.1. Plataforma experimental

2.1.1. Descripción del prototipo

El prototipo de la planta deshidratadora de jitomate que se utiliza en este trabajo de

tesis está conformada por las siguientes partes:

6 ventiladores, los cuales tienen la tarea de generar el �ujo de aire. La velocidad

puede ajustarse mediante la regulación del voltaje aplicado a los motores de los

ventiladores, dicho voltaje varía en la zona: 3 a 12 Vcd, para el caso de estudio se

utilizó un �ujo �jo de 2.1 m/s, el cual corresponde a un voltaje �jo de 11.46 Volts.

Una resistencia eléctrica de tipo helicoidal como calefactor, la cual presenta las

siguientes características técnicas: Resistencia eléctrica de 6Ω y una alimentación

de 110 Vca como voltaje máximo aplicado.

Una charola agujerada de grado alimenticio construída con acero inoxidable 304,

para colocar el producto a deshidratar.

En la parte de control e instrumentación se hace uso de los siguientes componentes:

Software TIA Portal de Siemens V15, utilizado para la programación del PLC S7-

1200 Siemens.

13
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Un PLC de la familia S7-1200, modelo 1215C marca Siemens, mismo que incluye 14

entradas digitales y 10 salidas digitales, 2 entradas (0-10 Vcd) y 2 salidas analógicas

(4-20 mA). Se cuenta también con un módulo de entradas analógicas con�gurables

y un módulo especial RTD para la lectura del sensor de temperatura RTD.

Un controlador de corte industrial PID Honeywell DC1040, con salida estándar 4 a

20 mA y entrada programable para termopar.

Software de Instrumentación virtual LabVIEW.

Sensor de temperatura RTD PT100, el cual monitorea la variable de proceso (tem-

peratura) de la cámara de deshidratado.

Un microcontrolador Arduino nano, es el principal elemento de la etapa de control

electrónico, dicho elemento es el encargado de recibir una señal analógica del con-

trolador PID Honeywell o el controlador PID Siemens y proporcionar una salida por

PWM y además tiene implementado un detector de cruce por cero, lo cual permite

manipular el voltaje aplicado al actuador, y de ésta manera regular la variable del

proceso (temperatura).

En la parte de interfaz de potencia se hace uso de un triac de potencia BTA41C,

el cual fué elegido por sus características de alta conmutación para la variación de

voltaje, el cual permite adaptar la señal PWM generada por el microcontrolador y

el cruce por cero, con lo que se controla el voltaje efectivo aplicado a la resistencia

calefactora.

El prototipo está construido en acero inoxidable 304 de grado alimenticio y consta de

tres niveles de deshidratación, donde cada uno de éstos cuenta con una cámara de calenta-

miento y además una cámara en donde se encuentra toda la electrónica que controla a las

tres cámaras. Los tres niveles cuentan con charolas �jas agujeradas, donde se encuentra

el producto a deshidratar. En las cámaras de calentamiento se localizan las resistencias

électricas, y constan de una entrada de aire del ventilador y una salida hacia la segunda

cámara de deshidratado. En la cámara de deshidratado se localiza el producto a ser pro-

cesado.
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Figura 2.1: Diagrama de la planta

2.1.2. Soportes para las resistencias calefactoras

Los soportes de acero inoxidable para las resistencias calefactoras, se diseñaron en el

software Solidworks y posteriormente se enviaron a fabricación, el diseño de éstos se

muestra en la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Soporte de acero inoxidable

Como puede observarse en la Figura 2.2, el diseño se adecuó a las necesidades de espacio

disponible en el prototipo de acuerdo con el peso y forma de las resistencias.

Programación y con�guración del PLC SIEMENS S7-1200 y la

HMI KPT700

Para programar y comunicar un PLC S71200 SIEMENS, ver Figura 2.3a y la interfaz

HMI KPT700 BASIC, ver Figura 2.3b, fué necesario el estudio de los manuales y documen-

tación de los mismos, así como los protocolos de comunicación de estos, los cuales ejecutan

un controlador PID sin necesidad de una unidad central de procesamiento personal o in-

dustrial, además de gra�car las señales de temperatura y control, las con�guraciones se

muestran en la Figura 2.4b y 2.4a ,

La Figura 2.5a y 2.5b muestra la programación del PLC, la con�guración del PID en el

PLC, y las grá�cas generadas por la HMI, después de haber programado a esta última.
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(a) PLC S71200 (b) HMI

Figura 2.3: Dispositivos del lazo de control

(a) Pantalla de inicio (b) Árbol de con�guraciones

Figura 2.4: Con�guraciones de comunicaión y pantalla de control HMI
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(a) Programación arranque PLC (b) HMI

Figura 2.5: Dispositivos del lazo de control y algunas de sus con�guraciones

(a) Pantalla de inicio (b) Árbol de con�guraciones

Figura 2.6: Dispositivos del lazo de control y algunas de sus con�guraciones
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Adaptadores de señal para el sensor de temperatura PT100 a salida

estándar 4-20 mA

Las variaciones de resistencia de un sensor de temperatura del tipo RTD son relativa-

mente pequeñas: 0.01 Ohm por grado centígrado, entonces, para determinar la tempera-

tura del proceso se requieren circuitos de precisión, tal como el puente de Wheatstone.

Por otro lado, un inconveniente importante en la industria, es que generalmente el sitio

de medición de la temperatura (el proceso) se encuentra considerablemente lejos de los

gabinetes donde se encuentran los equipos de medición y control. Esta distancia requiere

de largos cables, cuya resistencia puede afectar considerablemente la medida de tempera-

tura, esto aunado a la sensibilidad de los circuitos de presición ya mencionados, hacen de

la medición de temperatura una tarea no trivial.

Para dar solución a este problema, existe el transmisor 420PT100 de temperatura a

4-20mA . Este transmisor contiene la electrónica de precisión necesaria para la lectura

del sensor de tipo RTD. Dicho dispositivo hace una compensación automática de la re-

sistencia de los cables del sensor RTD, obteniendo mediciones su�cientemente precisas de

temperatura: hasta 0.1 oC, lo cual es su�ciente para el proceso bajo estudio. El transmisor

de la Figura section 2.1.2 convierte las señales de corriente proporcionadas por el RTD a

un rango de 4-20mA, Esta señal estándar al ser de corriente, puede enviarse por cables

de gran longitud sin que la señal de temperatura se afecte por estos mismos.

Figura 2.7: Convertidor de temperatura

La siguiente ecuación da la expresión de la transferencia de calor del RTD
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T =
Vs − 1

(I)(RP )
, (2.1)

donde.

T= temperatura

I=corriente para la temperatura mínima

Vs = Voltaje convertido con respecto a la temperatura

RP = Resistencia Propuesta

La expresión fué utilizada para construir el mismo adaptador 420PT100, mediante am-

pli�cadores de instrumentación para las cámaras, con esto se redujo el costo de la ins-

trumentación. Estos dos transmisores de temperatura se encuentran conformados por un

puente de Wheatstone el cual varía la corriente en sus dos ramas con respecto a la lectura

proporcionada por el RTD, este varía su resistencia con respecto a la temperatura. Este

circuito se muestra en la Figura 2.8a. Sin embargo, esta señal es de magnitud muy peque-

ña, por lo cual debe ser adecuada mediante el ampli�cador de instrumentación mostrado

en la Figura 2.8b. La conexión de ambos circuitos se muestra en la Figura 2.8c, donde la

rama A es la tercera punta del sensor RTD.

(a) Conexión del puente de

Wheatstone

(b) Circuito Ampli�cador opera-

cional

(c) Circuito convertidor de señal

Figura 2.8: Circuito convertidor de temperatura a corriente
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Con la elaboración del transmisor y la veri�cación de su correcto funcionamiento, es

posible sustituir la compra del transmisor 420PT100, ya que el costo de este es mucho

mayor que el circuito implementado. Es importante mencionar que las resistencias del

puente de Wheatstone construido, son elegidas arbitrariamente, pero tomando en cuenta

que deben ser mayores a la resistencia máxima del RTD, y una de ellas con valor igual

a la resistencia mínima del mismo. Para el cálculo de la resistencia RG (ver Figura 2.8c)

del ampli�cador de instrumentación, se obtiene de la siguiente ecuación :

Rg =
49400

G− 1
.

Esta formula se encuentra el datasheet del ampli�cador AD620, donde G es :

G =
△V out

△V in
,

y Rg es la resistencia de ganancia para el ampli�cador. Es pertinente aclarar que la

tolerancia al error del transmisor 420PT100 es de 2%, dicha tolerancia es prácticamente

la misma que los construidos, pero a menor costo.

2.1.3. Regulador de voltaje por cruce por cero

Para la variación de voltaje de corriente alterna se optó por implementar un detector de

cruce por cero, el cual nos permite saber, el momento justo de cuando la señal pasa por un

valor cercano al cero. Ahora, mediante un microcontrolador, un optoTRIAC y TRIAC, es

posible variar el voltaje de corriente alterna con una señal modulada mediante un PWM,

dicho dispositivo se muestra en la Figura section 2.1.3 .

Figura 2.9: Circuito de cruce por cero
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2.1.4. Instrumentación de la planta experimental

En las �guras 2.10a, 2.10b se presentan los equipos de grado industrial para el control

del proceso.

(a) Planta en vista métrica en solid-

works

(b) Vista de la planta física

Figura 2.10: Planta Experimental empleada

A continuación se describe en forma mas especí�ca la plataforma empleada.

En la primer cámara se encuentra la parte de calefacción, que consta de tres niveles,

cada uno de ellos constituidos por dos resistencia eléctricas de 500 watts montadas

sobre soportes de acero inoxidable mostrados en la Figura section 3.4.

Las resistencias se encargarán de modi�car su temperatura con respecto al voltaje

aplicado en ellas, trans�riendo calor a la segunda cámara por medio del aire pro-

ducido por los ventiladores, los cuales se inicializan a una velocidad �ja, ver Figura

section 2.1.4. Estos se encargan de transferir el calor de las resistencias eléctricas a

la segunda cámara, donde se encuentra el producto a deshidratar.
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(a) Resistencias coloca-

das sobre la planta

(b) Resistencias Vista Frontal sobre los

soportes de acero inoxidable

Figura 2.11: Resistencias eléctricas

Figura 2.12: Ventiladores encargados de transferir el calor de las resistencias

En la segunda cámara se encuentran los sensores RTD, colocados en los tres niveles

de deshidratación sobre soportes de plástico PLA, �gura section 2.1.4.
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Figura 2.13: Sensores RTD

Los sensores se encuentran acoplados a un transductor, el cual se encarga de medir

la temperatura la y convertirla a corriente.

De la misma forma, esta señal es convertida a voltaje para la lectura con alguna

tarjeta de adquisición de datos o un controlador de temperatura. En esta misma

cámara se encuentran las bandejas para colocar el producto de deshidratación.

En cada uno de los tres niveles de la segunda camara, hay una placa de acero inoxi-

dable perforada, para poder permitir que el aire caliente circule por dicho producto,

y a su vez, dejar caer en la segunda bandeja el líquido sobrante.

Esta cámara tiene dos aperturas una por la cual circula el aire caliente de las resis-

tencias eléctricas y otro por donde este mismo sale, ver en la Figura section 2.2.2.

(a) Salida de aire (b) Entrada de aire

Figura 2.14: Entrada y salida de aire
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Compartimiento para la electrónica constituida por una fuente de 12 Vcd (que ali-

menta a los ventiladores), una etapa de potencia y regulación de una fuente de

Vca, para cada uno de los niveles de las resistencias, un transductor de temperatura

alimentado por una fuente de 24 Vcd.

De esta forma se constituye la plataforma experimental. En la siguiente sección se

describe el protocolo de comunicación.

2.2. Protocolo de comunicación OPC SERVER

La parte de la implementación del OPC Server se describe en la presente sección. Como

ya se mencionó, el PLC SIEMENS es el encargado de la lectura de sensores y la activación

de actuadores en el lazo de control. Para ello, se emplean las instrucciones "PID compact",

del software de programación, además, se con�guraron sus protocolos de comunicación

para el envío de datos a una computadora personal mediante el protocolo OPC Server.

Para ello se programó en el PLC la lectura de un sensor de temperatura RTD PT100.

Dicha lectura se asigna a una variable de acceso global en la memoria interna del PLC,

con el objetivo de poder gra�car dicha señal en una interfaz HMI y en el software Lab-

VIEW instalado en la computadora personal. Adicionalmente, dicha variable global, se

de�ne como la variable del proceso (PV), para ello en el programa OPC server con�gura-

tion (parte del software OPC server), se realiza el enlace entre dicha variable, el software

LabVIEW, TIA portal, la HMI, el PLC y el Quickclient. Siendo éste último un subpro-

grama del OPC Server, y tiene asignada la tarea de almacenar los valores numéricos de

las variables. Por otro lado, mediante las marcas (direcciones físicas de memoria interna

en el PLC) creadas para la lectura del sensor, se monitorea la temperatura (almacenada

en las marcas) con el software LabVIEW y el protocolo OPC. Con esto es posible gra�car

la variable del proceso (o cualquier otra variable almacenada en las marcas) e inicializar

el bloque PID programado en el PLC. Este enlace creado entre el PLC y la computadora

personal, permite realizar operaciones en forma relativamente sencilla, que un PLC por sí

mismo efectuaría con el uso de programación compleja. Así mismo, se programó un código

en LabVIEW de tal forma que el usuario puede modi�car la información contenida en las

marcas del PLC, desde la computadora, lo cual hace que el enlace sea bidireccional, es

decir con capacidad de lectura y escritura en ambas direcciones [24].
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2.2.1. Sistema de supervisión, control y adquisición de datos (SCA-

DA)

Los sistemas SCADA, permiten la gestión y control de cualquier sistema local o remoto,

gracias a su interfaz grá�ca y a su módulo de comunicación, que permite al usuario

interactuar con el sistema, como se muestra en el siguiente diagrama Figura section 2.2.1

.

Figura 2.15: Sistema SCADA

2.2.2. Comunicación

El protocolo PROFINET es el estándar abierto de Ethernet industrial creado por la

asociación PROFIBUS International, basado en la norma IEC 61784-2, el cual es uno de

los estándares de comunicación mas utilizados en redes de automatización, debido a su

sencillez y relativo bajo costo en el cableado.

El protocolo de comunicación PROFINET permite conectar dispositivos, sistemas y

celdas (conjuntos de dispositivos aislados entre sí), lo cual mejora la velocidad de proce-

samiento como también la seguridad de sus comunicaciones, reduciendo costos y optimi-

zando la producción.

El protocolo PROFINET utiliza tres tipos de servicios de comunicación:

Estándar TCP/IP : este servicio se utiliza para funciones como parametrización y

transmisión de datos de sistemas.
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Tiempo real: Las capas TCP/IP no son utilizadas para dar un rendimiento determi-

nista a las aplicaciones de automatización, funcionando con unos tiempos de retardo

en el rango 1-10ms. Este hecho representa una solución basada en software adecuada

para aplicaciones típicas de E/S, incluyendo control de movimiento y requisitos de

alto rendimiento.

Tiempo real isócrono :La priorización de señal y la conmutación programada pro-

porcionan una sincronización de alta precisón para aplicaciones como el control de

movimiento. Las velocidades de ciclo en rangos de sub-milisegundos son posibles,

con jitter (variabilidad temporal durante el envío de señales digitales) en el rango

de sub-microsegundos.

Diagrama de comunicación pro�net.

Figura 2.16: Comunicación Pro�net
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2.2.3. Diagrama PLC

Primero se encuentra la fuente de suministro, el cual hace que el sistema funcione, a

continuación sigue la unidad de procesamiento que contiene la programación del PLC y

sus con�guraciones las cuales estan basadas en un microcontroprocesador que permite

utilizar aritmetica y operaciones lógicas, asi como la detección de errores en el mismo.

Posteriormente se encuentra el bus de direcciones para la transferencia de datos entre

celdas donde se guardaron los datos; seguidamente el bus de control y el bus de sistema.

El bus de control tiene la tarea de procesar las señales de control de componentes internos,

y el bus de sistema está encargado de conectar los modulos E/S.

El lugar donde se guardan los datos y las instrucciones es la memoria, que se divide

en memoria permanente, PM, y memoria operacional, conocida como memoria de acceso

aleatorio o RAM. La primera, la PM, se basa en las ROM, EPROM, EEPROM o FLASH;

es donde se ejecuta el sistema de operación del PLC y puede ser reemplazada. Sin em-

bargo, la RAM, es donde se guarda y ejecuta el programa en cuestión utilizado y es la

de tipo SRAM la que se utiliza habitualmente. La condición común para las entradas de

dos componentes digitales de un PLC se guarda en una parte de la RAM y se denomina

tabla PII o entrada imagen de proceso. La salida controlada, o el último valor de la salida

calculado por las funciones lógicas, se guardan en la parte de la RAM denominada tabla

PIO, salida de la imagen del proceso. El programa utilizado también puede guardarse en

una memoria externa permanente (EPROM o EEPROM) que, para ciertos PLCs, puede

ser un módulo externo que se coloca en una toma del panel frontal.

Finalmente, los módulos de E/S, son aquellos módulos de señal (SM) que coordinan la

entrada y salida de las señales, con aquellas internas del PLC. Estas señales pueden ser

digitales (DI, DO) y analógicas (AI, AO), y provienen o van a dispositivos como sensores,

interruptores, actuadores, etc.

Diagrama del procesamiento del PLC
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Figura 2.17: Diagrama PLC

2.2.4. Identi�cación del modelo (aproximado)

Para analizar un sistema de control el primer paso es obtener su modelo matemático.

Algunos criterios de diseño se basan en señales de entrada de prueba particulares y se

analiza la respuesta del sistema ante estas entradas.

La señales de prueba que se usan regularmente son funciones escalón, rampa, parábola

e impulso. Con estas señales de prueba, es posible realizar con facilidad análisis matemá-

ticos y experimentales de sistemas de control [25].

Para obtener el modelo matemático del sistema de temperatura analizado en este trabajo

de tesis, se aplica una función escalón al sistema físico.

El procedimiento se realiza con producto en la planta (jitomate) y considerando que

las zonas de operación de la planta serán, 60oC y 70oC. Los pasos del procedimiento son

descritos a continuación.

1.- El ventilador se mantiene a velocidad constante aplicando 12.0 Vcd, de manera que

se obtenga una velocidad de viento de 2 m/s.

2.- La magnitud de la señal escalón aplicada al actuador (resistencia eléctrica) depen-

derá de la zona de operación que se desee, en la Tabla 2.1 queda establecida la
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relación.

Tabla 2.1: Magnitud de la señal escalón (2.1)

Región V olts

60◦C 68.98

70◦C 81.87

3.- La ganancia k de establecimiento se obtendrá a partir del valor de la temperatura

que se considere ya no presente variaciones, con base en el criterio de la literatura

±2%.

4.- La constante de tiempo τ corresponde al 63.2% del valor de ganancia k obtenida

[25].

5.- El valor del retardo h o L es obtenido con base en los datos de temperatura obtenidos

durante el procedimiento.

Figura 2.18: Respuesta a un escalón unitario de una planta.

Los resultados son expuestos en la sección de resultados de simulación.



Capítulo 3

Implementación y Resultados

experimentales

En este capítulo se abordan la implementación del sistema SCADA y la presentación

de los resultados experimentales de la tesis.

3.1. Programación OPC SERVER

Para la programación del OPC Server, es necesario primero programar cada una de las

entradas y salidas del PLC que se utilizarán, en este caso, una entrada análogica y una

salida analógica. Para ello es necesario normalizar la entrada y la salida a utilizar, una vez

normalizadas, estos datos son codi�cados a un tipo de dato REAL y a la vez trasferirles

los atributos de marca global, así como la caracterísitica de modi�cación de parámetros

remotos por medio de un cliente. También es necesario programar una base de datos para

almacenar los datos obtenidos de la entrada y la salida para su gra�cación posterior. Para

ello se emplean interrupciones en la obtención de los datos de medición correspondiente.

Para la programación de la HMI, es necesario vincular las variables que proporcionan

tanto el PLC como el OPC, ya que estos tienen el acceso a dichas marcas. La HMI tiene

la cualidad de un dispositivo periférico y la opción de modi�car dichas variables, siempre y

cuando sean declaradas en el programa de TIA PORTAL. Entre las cualidades de la HMI

se encuentra el arranque del PID, como también la gra�cación de las entradas y salidas del

PLC en tiempo real. Una vez programadas las marcas en el PLC y la HMI, es necesario

acceder a la con�guración del software TIA PORTAL, donde se activa y con�gura la

comunicación mediante un cliente, para acceder a ellas por medio de un Quickclient y el

OPC server. En la parte del OPC server es necesario con�gurar el tipo de comunicación

31
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y la dirección del PLC, así como el software LabVIEW, procedimiento que se describe

a continuación. Como siguiente paso se programó y con�guró cada una de las marcas,

Figura 3.1: Panel Programación del dispositivo

tomando en cuenta el tipo de dato, dirección, tiempo de muestreo y el tiempo de señal de

lectura, de escritura o ambos, como se muestra en la Figurasection 3.1. Con�guradas las

marcas y sus tipos de datos mediante el software Quickclient, veri�camos la existencia de

comunicación entre el software OPC SERVER y las marcas de TIA PORTAL. Una vez

veri�cada la comunicación y procesamiento de los datos obtenidos, se crea un proyecto

nuevo en LabVIEW, donde se con�gura un cliente OPC Server, así como las marcas del

OPC server. La Figura section 3.1 muestra la situación referida.

La siguiente sección describe en forma breve el algoritmo numérico de optimización.
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Figura 3.2: Menú del dispositivo y dirección

Figura 3.3: Panel Programación dispositivo
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Figura 3.4: Panel Quickclient

Figura 3.5: Con�guración cliente en labview
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3.2. Método de Hill Climbing

Este algortimo, conocido también como Algoritmo de Escalada Simple o Ascenso de

colinas, es una técnica de optimización numérica de búsqueda local de máximos o mínimos

de una función objetivo. El algoritmo es iterativo, y comienza con una solución arbitraria al

problema de�nido, luego intenta encontrar una mejor solución variando incrementalmente

un único elemento de la solución. Si el cambio produce una mejor solución, otro cambio

incremental se le realiza a la nueva solución, repitiendo este proceso hasta que no se puedan

encontrar mejoras o se alcance un número determinado de iteraciones. Suele llamarse a

esta búsqueda algoritmo voraz local, porque toma un estado vecino bueno sin pensar en

la próxima acción.

El Algoritmo Hill Climbing es útil en la búsqueda de un óptimo local (una solución

que no puede ser mejorada considerando una región alrededor de dicho óptimo), pero

no garantiza encontrar la mejor solución posible (óptimo global) de todas las posibles

soluciones (el espacio de búsqueda). Este algoritmo se utilizó en el presente trabajo para

optimizar las ganancias de control PID, considerando un índice de desempeño cuadrático,

que penalice la convergencia del error y la minimización de la energía empleada por el

control. A continuación se describe dicha implementación.

Cualquier conjunto de ganancias Kp, Ki y Kd ingresadas al controlador PID (3.1),

generan una señal de control diferente, a esto se le conoce como sintonización. Una de las

formas mas utilizadas del controlador PID [15] en tiempo continuo es dado por

C(s) =
U(s)

E(s)
= Kp

(
1 +

1

Tis
+

Tds
Td

N
s+ 1

)
, (3.1)

donde Kp es la ganancia proporcional, Ti y Td son el tiempo integral y derivativo, respec-

tivamente, N es una constante �jada en 8 [15], el uso de un �ltro primer orden para su

implementación en la parte derivativa, es para prevenir ampli�cación de efectos del ruido

[15].

El algoritmo Hill Climbing se aplicó en este trabajo de investigación con el objetivo de

obtener una sintonización optimizada de las ganancias del controlador PID, las cuales son

programadas en el PLC S7-1200 Siemens.

La implementación del algoritmo Hill Climbing se trabajó en tiempo discreto, a través

de la transformada z. La ecuación (3.1) referente al controlador PID, en tiempo discreto,

se muestra a continuación
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U(z)

E(z)
=

Kp(n3z
3 + n2z

2 + n1z + n0)

d3z3 + d2z2 + d1z + d0
, (3.2)

donde los coe�cientes son

n3 = T 2
s + TdTs

(
1− e

− N
Td

)
, n1 = T 2

s

(
e
− N

Td +

(
e
− N

Td + 1

)
e−TdTs

)
+ TdTs

(
3− 3e

− N
Td

)
,

n0 = −T 2
s e

− N
Td e−TdTs − TdTs

(
1− e

− N
Td

)
,

n2 = −T 2
s

(
e
− N

Td + 1 + e−TdTs

)
+ 2TdTs

(
e
− N

Td − 1
)
,

d3 = T 2
s , d2 = −T 2

s

(
e
− N

Td + 2
)
, d1 = T 2

s

(
2e

− N
Td + 1

)
, d0 = −T 2

s e
− N

Td .

Para el caso del modelo matemático de la planta (??), considerando un modelo aproxi-

mado de primer orden con retardo, en tiempo discreto es representado por

G(z) =
X(z)

U(z)
=

az−D+1

z − e−b
, (3.3)

donde X(z) es la salida de la planta (para este caso, es la temperatura del aire de secado

del proceso), U(z) es la entrada (voltaje aplicado a la rejilla eléctrica), a = K
T
, b = 1

T
,

D = h
Ts
, h es el retardo y Ts es el tiempo de muestreo.

El problema de la optimización radica en encontrar las ganancias K∗
p , K

∗
i y K∗

d que

minimicen el siguiente índice de desempeño cuadrático, penalizando el error y la señal de

control:

Jd =
M∑
i=0

(
e(i)2Q + u(i)2R

)
, (3.4)

donde Q y R son constantes positivas, establecidas por el usuario.

Adicional a esto, se requiere garantizar la estabilidad en lazo cerrado del controlador

PID optimizado y la planta. A continuación se enumeran los pasos del algoritmo numérico

implementado.

1.- Establecer un número máximo de iteraciones del algoritmo y generar un vector

inicial K̄ =
[
Kp, Ki, Kd

]
.

2.- Se inicializa con ganancias estables de magnitud pequeña (para este caso de estudio

el valor empleado es de 0.1), el primer vector se denota como K̄∗ =
[
K∗

p , K∗
i , K∗

d

]
.

3.- Damos solución numérica al lazo cerrado del sistema (3.3) y (3.2), se calcula el índice

de desempeño Jd(K̄
∗), nombrándolo índice de desempeño óptimo.
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4.- Mutamos los valores de K̄∗ conforme a una variable aleatoria uniforme δ1, δ2 y δ3,

de la forma

K̄δ =
[
K∗

p + δ1, K∗
i + δ2, K∗

d + δ3

]
5.- Veri�car la estabilidad en lazo cerrado del sistema (3.3)(3.2) con las ganancias de

K̄δ por medio de la localización de las raíces en el circulo unitario. En el caso de

ser inestable se regresa al paso 4, y si es estable se obtiene el Índice de desempeño

Jd(K̄δ).

6.- Si Jd(K̄δ) < Jd(K̄
∗), entonces ahora Jd(K̄

∗) = Jd(K̄δ) y K̄∗ = K̄δ. Si no,

Jd(K̄
∗) = Jd(K̄

∗).

7.- Si el número de iteraciones ha concluido, entonces se obtiene el valor de K̄∗ y el

programa es �nalizado. De lo contrario regresar al paso 4.

La programación del algoritmo Hill Climbing se realizó con el software de Matlab.

3.3. Resultados experimentales

Mediante la respuesta al escalón unitario en lazo abierto, se obtuvieron los paráme-

tros necesarios para calcular las ganancias del controlador PID mediante la técnica de

sintonización de Ziegler Nichols, mostradas en la �gura section 2.2.2 .

Figura 3.6: Ganancias PID
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3.3.1. Dinámica de la planta en lazo abierto

Se realizaron dos experimentos, uno a 4 Vcd y en alterna 100.4 Vca el cual nos dió la

siguiente grá�ca de la respuesta al escalón en la cual se puede observar el comportamiento

de la temperatura.
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Figura 3.7: Grá�ca experimento 1

El segundo experimento fue con 5 Vcd y en alterna 126.6 Vca lo cual nos dió la siguiente

g¯a�ca en el cual se puede observar el comportamiento de la temperatura.
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Figura 3.8: Grá�ca experimento 2



40 3.3 Resultados experimentales

La simulación ante una entrada escalón en comparación con la real mostrado en la �gura

section 3.3.1

Figura 3.9: Simulación vs Real
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3.4. Experimentos

Las ganancias obtenidas se implentarón sobre el controlador de temperatura indsutrial

HoneyWell DC1040, con el cual se realizaron los siguientes experimentos donde se muestra

la temperatura, el error control del PID500 y el voltaje en la rejilla, respectivamente.

Figura 3.10: Gra�ca temperatura
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Figura 3.11: Grá�ca del error
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Figura 3.12: Grá�ca control HoneyWell DC1040
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Figura 3.13: Grá�ca voltaje en rejilla
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Grafíca de la deshidratación del jitomate, muestra su comportamiento a lo largo del

experimento.

Figura 3.14: Grá�ca de deshidratación del jitomate

Fotogra�as del producto deshidratado al termino del experimento y al inicio.
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Figura 3.15: Rodajas de jitomate con humedad inicial

Figura 3.16: Rodajas de jitomate deshidratado

Deshidratación de jitomate con un total de 32 rodajas, a continuación se muestran el

control, el error, la temperatura y las grá�cas de las rodajas.
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Figura 3.17: Grá�ca temperatura

Figura 3.18: Grá�ca del error
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Figura 3.19: Grá�ca control PID500
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Figura 3.20: Grá�ca voltaje en rejilla

Grafíca de la deshidratación del jitomate en la que muestra su comportamiento a lo

largo del experimento.
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Figura 3.21: Grá�ca de deshidratación del jitomate
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Fotogra�as del producto al termino del experimento y al inicio.

Figura 3.22: Rodajas de jitomate con humedad inicial

Figura 3.23: Rodajas de jitomate deshidratado



Capítulo 4

Conclusiones y trabajo futuro

Los resultados y conclusiones del presente trabajo de tesis son establecidos a continuación.

Se instrumentó y controló un prototipo de deshidratadora atmosférica de jitomate. Para

ello, se identi�có un modelo matemático simpli�cado de la planta y se optimizaron las ga-

nancias de un control PID mediante el algoritmo de optimización Hill-Climbing, en cada

paso, la veri�cación de la estabilidad del lazo fue realizada. La sintonización obtenida fue

usada en un PLC SIEMENS S7-1200.

Un análisis comparativo con un PID industrial Honeywell DC1040 fue realizado para evi-

denciar los bene�cios del algortimo de optimización contra un algoritmo de sintonización

sin penalización de energía.

Se implementó un sistema SCADA entre un PLC, una HMI y una computadora personal

con software LabVIEW. Al considerar hardware (computadora) con el sistema operativo

Windows, se optó por usar el protocolo de comunicación OPC Server UA. Dicho sistema

se desarrolló para la programación y prueba de leyes de control avanzadas que requieran

instrucciones de programación compleja, las cuales son suceptibles de ser programadas en

forma relativamente mas sencilla en el software LabVIEW que en el software STEP 7.

Un reto importante es programar leyes de control avanzado en el software LabVIEW, y

veri�car que el retardo en la comunicación y ejecución no es importante. Otro aspecto

interesante sería explorar la posibilidad de implementar leyes de control avanzadas en el

PLC, el principal reto es el uso de memoria dinámica en el mismo.
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Con�guraciones

A.1. Código de Arduino para conversión de voltaje a

pwm
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A.2. Código de Arduino para conversión de voltaje a

pwm
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A.3. Código de Arduino para conversión de voltaje a

pwm
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A.4. Código de LabView respuesta escalón

Código de adquisición de datos, gra�cación de temperatura y salida de control.

Figura A.1: Programación respuesta escalón
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A.5. Código de LabView respuesta PID digital

Código de adquisición de datos, gra�cación de temperatura y salida de control con

programación de PID digital.

Figura A.2: PID digital
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A.6. Documentación TRL



Niveles de 
maduración 

tecnológica 

Elementos 
clave 

Parámetros 
esperados al final 

de la etapa. 

Conteste sí o no Material probatorio para cada pregunta 
(artículos, tesis, libros, especificar otros) con 

el siguiente protocolo: TRL1.1, TRL1.2, TRL2.1, 
TRL2.2, TRL2.3, etc.  

Desarrollo de la 
invención 

1 Investigación 
básica. 
Principios 
básicos 
observados y 
reportados. 
Artículos 
científicos 
publicados 
sobre los 
principios de 
la nueva 
tecnología 

¿Finalizó con la 
investigación básica de 
su idea? 

Si TRL1.1, TRL1.2, TRL1.3, estos son artículos de congreso y 
revista, donde se sintetizaron los primeros controladores 
óptimos y robustos para aplicar a la deshidratadora.  

¿Identificó principios 
de investigación básica 
que pudieran 
trasladarse en 
principios nuevos que 
puedan ser utilizados 
en nuevas tecnologías? 

Si TRL 1.4. En este artículo se reportaron los primeros 
resultados experimentales en una primera versión de la 
deshidratadora atmosférica aplicando optimalidad inversa 
para sistemas no lineales con retardos y el enfoque de 
funcionales completas, también se estudiaron los posibles 
ahorros energéticos generados por usar control avanzado y 
se comparó con el uso de controladores industriales. TRL 
1.5, en esta tesis de licenciatura, se estudiaron los 
materiales a usar en la primera versión de deshidratadora, 

así como los métodos de sintonización de controladores 
industriales PID para la regulación del viento de 
deshidratado, hasta ese momento se habían usado modelos 
simplificados lineales y no lineales. 

2 Investigación 
de 
Laboratorio. 
Concepto 
tecnológico 
y/o 
aplicación 
tecnológica 
formulada. 
Investigación 
aplicada. 
Publicaciones 

o referencias 
que subrayan 
las 
aplicaciones 
de la nueva 
tecnología. 
Inicio de la 
invención. 

¿Realizó un análisis de 
los artículos científicos, 
modelos o teorías 
científicas que 
respaldan la aplicación 
de la idea en algún 
área tecnológica? 

Sí TRL 2.1, en este artículo se realizó un estado del arte, en 
cual se determina la conveniencia de usar control óptimo 
para ahorro energético, pero que en deshidratadoras no 
había sido reportado el uso de control óptimo, ni la 
monitorización en línea del color del producto, con 
componentes de bajo costo. Además, en este artículo se 
reporta por primera vez en la literatura especializada el 
análisis de nutrientes cuando se usan diferentes esquemas 
de control óptimo e industrial. 

Realizó estudios de 
búsqueda y análisis de 
patentes a nivel 
nacional e 
internacional, y los 
resultados indicaron 
que no existe un 
desarrollo igual a su 
idea? (benck mark 
tecnológico) 

Si  TRL2.2, las patentes halladas no aplican control óptimo a 
deshidratadoras de alimentos. 

¿Ha explorado 
principios básicos de 
manufacturabilidad? 

Si El prototipo ya fue construido en acero inoxidable de grado 
alimenticio. 

¿Ha explorado posibles 
usuarios de la 
invención? 

Si Algunos miembros de la  SOCIEDAD 
COOPERATIVA DE PRODUCCIÓN 
PESQUERA ESTERO MOZAPAN y Río 
CHIQUITO, AFLUENTES Y ANEXOS, 
SOCIEDAD DE R.L., Veracruz, han mostrado 
interés en deshidratar chile y alimento natural 
para mojarra tilapia, TRL 2.3 

¿Cuenta con un grupo 
de investigación que 
pueda facilitar la 
evaluación inicial de 
factibilidad de la 
tecnología? 

Si Soy líder del Cuerpo académico electrónica y control, y se 
han involucrado a prácticamente todos los miembros del 
CA en las publicaciones asociadas al prototipo. 

¿Tiene contemplado 
un plan de 
licenciamiento de 
tecnología a terceros? 

Si Como una donación de alimento deshidratado para 
mojarra, ver TRL 2.3 
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Abstract 

In this paper the experimental application of static and dynamic predictors based control of the 
temperature of a sliced tomatoes dehydration process is presented. The control schemes concerning the 
case corresponding to the process under consideration, where the state delay is greater than the input 
delay, are developed. The number of subdivisions in the approximation of the distributed delays of 
the dynamic predictors by finite sums is chosen to insure loop system stability. The two schemes are 
experimentally tested, and a comparison of their performance is presented. 
© 2019 The Franklin Institute. Published by Elsevier Ltd. All rights reserved. 

1. Introduction 

As input delay systems are present in many industrial processes due to phenomena asso- 
ciated with the transport of information, mater or energy, their control have received great 
attention in the past. Classical techniques have been developed to “compensate” input delays, 
such as the Smith predictor for stable scalar linear systems, and the predictor based con- 
trollers of [1,2] , that allow the assignment of a finite spectrum. The instability problem linked 

to the approximation of the integral terms associated to the predictors revealed in [3,4] have 
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Inverse optimality for a class of nonlinear time delay systems: a
constructive approach

Liliam Rodrı́guez-Guerrero, Omar Santos and Sabine Mondié

Abstract— In this contribution, the inverse optimality prob-
lem based Control Lyapunov Function (CLF), known for
avoiding the solution of the Hamilton Jacobi Bellman (HJB)
equation and the determination of the Bellman’s functional, is
extended to a class of nonlinear time delay systems. This feature
is recovered by combining the CLF framework and Lyapunov-
Krasovskii functionals of complete type. The feasibility of the
method, which is constructive, is illustrated by considering two
processes with transport delays. The simulation results give
evidence of the good performance of the proposed controller.

I. INTRODUCTION

Efforts aiming at the solution of the inverse optimality
problem for nonlinear time delay systems have been sus-
tained in recent years. In [9], the problem of inverse optimal
feedback compensation for linear time invariant systems with
delayed input is addressed: a Lyapunov-Krasovskii functional
of prescribed form allows the stability proof of the closed
loop, the presentation of exponential bounds of the solutions,
and the robust stability analysis. For nonlinear time delay
systems a solution to the inverse optimality problem is
obtained in [17] from apriori chosen Control Lyapunov-
Krasovskii Functionals (CLKF), resulting in sufficient condi-
tions for the construction of the optimal control and robust-
ness analysis. Based on the Lyapunov-Krasovskii functional
and the Lyapunov-Razumikhin functions, the stabilization
problem for nonlinear time delay systems is investigated
in [11]. The Lyapunov-Razumikhin approach has been em-
ployed in [4], [5] and [6] in conjunction with the CLKF.
There, the Sontang’s universal formula [18], [2] allows the
construction of the nonlinear controller by proposing first a
CLKF.

Having this idea in mind, we propose a constructive
method based on Lyapunov-Krasovskii functional, often
named of complete type [7], whose advantage is that the
derivative has a specific quadratic form, thus allowing the
synthesis of the optimal controller, without solving the
Bellman equation.

In the past, the synthesis of controllers using complete
type functionals have been investigated in [16] where a
suboptimal controller for stable systems with pointwise and
distributed delay was designed. In [15] a guaranteed cost

Partially supported by Conacyt Project 180725.
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control strategy for time delay systems with structured distur-
bances was proposed. Recently, the case of nonlinear systems
with a linear part and unstructured nonlinear disturbances
satisfying certain properties was studied in [14], however
the complete type functional is not shown to be a CLKF.

The contribution is organized as follows. In section 2, we
recall the fundamental concepts of the Lyapunov-Krasovskii
complete type functional approach, the definition of CLKF
and inverse optimality approach for delay free nonlinear
systems. Next, we describe the problem and the class of
nonlinear time delay systems under consideration. In section
IV-A we find the sufficient conditions which guarantee that
the complete type functional is a CLKF. The nonlinear op-
timal control law is designed in section IV-B. The proposed
control scheme is illustrated in section V with two processes
and its performance is compared with a PID controller. Some
concluding comments end the paper.

Notation: The function xt = x(t + θ), θ ∈ [−h,0], is the
restriction of the solution. PC ([−h,0],Rn) is the space of
Rn-valued continuously functions on [−h,0] and it is supplied
with the standard uniform norm [13]:

‖ϕ‖h= sup
θ∈[−h,0]

‖ϕ(θ)‖ .

II. PRELIMINARIES

A. Complete type functionals

Our proposal is heavily based on the recent results on
linear delay systems presented in the monograph [8], in
particular those concerning linear state delay systems of the
form

ẋ(t) = A0x(t)+A1x(t−h), (1)

x(t) = ϕ(θ), θ ∈ [−h,0],

where x(t) ∈ Rn, with initial condition xt(θ) = ϕ(θ), θ ∈
[−h,0], ϕ ∈PC ([−h,0],Rn) , h> 0 is the known time delay,
and A0, A1 ∈ Rn×n.

A key concept introduced in [7] is the analogue of the
Lyapunov matrix for delay systems which is shown to be
crucial in the definition of the functional having a prescribed
derivative:

Theorem 1: [8] Given three symmetric matrices Wj, j =
0,1,2, let us define the functional

w(ϕ) = ϕ
T (0)W0ϕ(0)+ϕ

T (−h)W1ϕ(−h) (2)

+
∫ 0

−h
ϕ

T (θ)W2ϕ(θ)dθ .
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Guaranteed cost control using Lyapunov redesign
for uncertain linear time delay systems ?
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Abstract: In this contribution, we combine the complete type functional approach with the guaranteed
cost control strategy to design an optimal controller that stabilizes the system in closed loop and ensures
an upper bound of the cost function. Then with the Lyapunov redesign technique, an additional control
component is synthesized to robustify the design to a class of uncertainties that satisfy the matching
condition.

Keywords: Lyapunov redesign, linear time delay systems, Lyapunov-Krasovkii functionals of complete
type, guaranteed cost control

1. INTRODUCTION

The Lyapunov redesign technique for delay free nonlinear sys-
tems has been introduced in Leitmann [1979], Barmish et al.
[1983], Corless [1993], where a known Lyapunov function for
the nominal system is used for designing an additional control
component to robustify the design, for a class of uncertainties.
These uncertain terms enter through the same channels as the
control variables, a restrictive condition on the uncertainties
known as matching condition or min-max design. This tech-
nique is also in the text books by Khalil [1996], Spong and
Vidyasagar [1989].

For the case of time delay systems, a feedback controller is
designed in Thowsen [1983], for a class of nonlinear, time-
varying delay system with uncertain terms, which satisfies cer-
tain matching conditions. In that work the ultimate bounded-
ness of the solutions is obtained by using Razumikhin-type sta-
bility arguments. Some years later, these results were applied to
a simplified one-reach model of a river system with time delay
[Lee and Leitmann 1988], which was subjected to uncertain but
bounded input as well as parameter disturbances.

Finding a Lyapunov function for nonlinear systems is often
difficult and even more for those including delays, hence we
restrict this work to linear time delay systems with uncertain
terms satisfying the matching condition. We use the complete
type functional approach proposed in Kharitonov and Zhabko
[2003], where the explicit form of a Lyapunov-Krasovskii func-
tional of complete type is presented. Moreover, its existence
is guaranteed when the nominal system is stable, and the time
derivative along the solutions of the stable nominal linear sys-
tem has a prescribed form. Using this class of functionals
provides us with a constructive method because we can ob-
tain explicit formulas of the controllers. We take a complete
type functional V (xt) as a Lyapunov-Krasovskii functional for
the nominal system, then we design a controller of the form
? Partially supported by Conacyt Projects 239371 and 180725

v = v1(xt) + v2(xt) for the uncertain time delay system. The
first control term is synthesized by using the guaranteed cost
control strategy for time delay systems introduced in Esfahani
et al. [1998], but we work in the framework of the complete type
functional as in Santos and Mondié [2007], where an optimal
controller is presented and an upper bound for the cost function
is ensured. For the second controller, according to the ideas in
Khalil [1996], we apply the Lyapunov redesign technique to
cancel the effect of the uncertainty.

The contribution is organized as follows. In Section 2, we
briefly remind the Lyapunov redesign technique for delay free
nonlinear systems and the fundamental ideas of the Lyapunov-
Krasovskii complete type functional approach. In Section 3, we
formulate the problem and we describe the class of uncertain
time delay systems under consideration. The guaranteed cost
control strategy is presented in Section 4, where an optimal
controller is applied that enables us to have a guaranteed
upper bound of the cost function. Next, the Lyapunov redesign
technique provides a controller that compensates the effect of
the uncertainty. Simulation results are presented in Section 5.
Finally, the conclusions are discussed in Section 6.

Notation: The function xt = x(t +θ), θ ∈ [−h,0], is the restric-
tion of the solution. PC ([−h,0],Rn) is the space of piecewise
Rn-valued continuous functions on [−h,0] and it is supplied
with the standard uniform norm [Rudin 1973]

‖ϕ‖h= sup
θ∈[−h,0]

‖ϕ(θ)‖ .

2. PRELIMINARIES

In this section, we recall the Lyapunov redesign technique for
delay free nonlinear systems presented in Khalil [1996] and the
complete type functionals approach.

2.1 Lyapunov redesign technique for nonlinear systems

Consider the system

Preprints, 12th IFAC Workshop on Time Delay Systems
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a  b  s  t  r  a  c  t

In this  contribution,  we  obtain  a nonlinear  controller  for a  class of  nonlinear  time  delay  systems,  by  using
the inverse  optimality  approach.  We  avoid  the  solution  of  the Hamilton  Jacobi  Bellman  type  equation
and  the  determination  of the  Bellman’s  functional  by extending  the  inverse  optimality  approach  for
delay  free nonlinear  systems  to  time  delay  nonlinear  systems.  This  is  achieved  by combining  the Control
Lyapunov  Function  framework  and  Lyapunov-Krasovskii  functionals  of  complete  type.  Explicit  formulas
for an  optimal  control  are  obtained.  The  efficiency  of  the proposed  method  is illustrated  via  experimental
results  applied  to  a dehydration  process  whose  model  includes  a delayed  state  linear  part  and  a  delayed
nonlinear  part.  To  give  evidence  of  the  good  performance  of  the proposed  control  law,  experimental
comparison  against  an industrial  Proportional  Integral  Derivative  controller  and  optimal  linear  controller.
Additionally  experimental  robustness  tests  are  presented.

©  2016  Elsevier  Ltd. All  rights  reserved.

1. Introduction

In the inverse optimality approach [1] for delay free nonlinear systems, the existence of a Control Lyapunov Function (CLF) [2] is
instrumental in obtaining the optimal control. If the CLF is known, an assumption which is not always fulfilled, it can be used as a Bellman
function to obtain explicit formulas of the nonlinear controller, thus avoiding the solution of the Hamilton Jacobi Bellman equation (HJB).

For time delay systems, the inverse optimality problem has been studied in a number of contributions. In [3], a feedback compensation
for linear time invariant systems with delayed input is presented by using a Lyapunov-Krasovskii functional of prescribed form. In [4],
the assumption of the existence of a Control Lyapunov-Krasovskii Functional (CLKF) is made and a solution to the inverse optimality
problem is found, leading in some cases to the construction of stabilizing control laws of explicit form. Lyapunov-Krasovskii functionals
and Lyapunov-Razumikhin functions are also used in the stabilization problem of nonlinear time delay systems, see [5–7].

More recently, complete type functionals [8], whose form is known whenever the nominal linear time delay system is stable, have
been successfully used for synthesizing controllers. In [9], a suboptimal controller for stable linear systems with pointwise and distributed
delays is designed. A guaranteed cost control strategy is proposed for the cases of linear time delay systems with structured disturbances
in [10], and of a class of nonlinear systems in [11].

In view of the above ideas, it seems natural to use complete type functionals in the inverse optimality approach. We  consider here
nonlinear time delay systems that consist of a linear part which is exponentially stable and nonlinear disturbances satisfying a Lipschitz
condition. The first step is to find the sufficient condition under which the complete type functional is a CLKF and the second is to extend
the delay free inverse optimality approach. As a consequence, we find the optimal controller that minimizes a performance index in the
sense of inverse optimality, without solving a Bellman type equation.

The obtained controller is experimentally tested on an open loop stable dehydration prototype. The nonlinearities in the model are
represented by a polynomial equation that depends on the process variables [12]. It is compared with an industrial Proportional Integral
Derivative (PID) controller, in terms of power consumption. Notice that in the industry of developed countries, drying is an energy intensive

∗ Corresponding author. Tel.: +52 771 7172000x6734;  fax: +52 77172000x2169.
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Abstract In this article, we study the effects of the tem-
perature control on a dehydration tomato slices process
when two control strategies are considered: PID controller
and optimal linear control when inherent input time delay
is considered. The first controller is tuned by D-partitions
method and a numerical procedure in order to minimize
a quadratic performance index, the second one considers
a state predictor to compensate the effects of the input
delayed. The energy savings and the intrinsic characteristics
in the tomato slices (vitamin C, total phenols, and lycopene
levels) are quantified in order to conclude advantages of the
two controllers under study.
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1 Introduction

The dehydration of the fruits and vegetables is a process
consuming a high quantity of energy, in fact, around 10–
25 % of energy consumption into industry is linked with
dehydration processes [5]. As it is exposed in Dufour [5] and
Haley [8], optimal control strategies could be the best option
in order to drive the temperature of the drying chamber. This
issue has been dealt in Ryniecki [18], where an optimiza-
tion procedure for a dehydration process was applied on
an atmospheric dryer, it has produced a significant reduc-
tion of the energy consumption rate and consequently the
production cost was reduced around 34 %. The Propor-
tional Integral Derivative (PID) controller is considered in
this work, because as it was exposed in Astrom [2], 90 %
of the industrial control loops are regulated by these con-
trollers and 20 % of these controllers are tuned and used
with the default factory gains, without applying any kind of
optimization technique, then the obtained results are very
conservatives and with great opportunity to be improved,
including those applied in dehydration processes.

Another important issue in dehydration process is that the
quality of product can be affected by temperature changes
and velocity deviations of the hot air flow [11]. Then, two
important topics could be addressed in the dehydration pro-
cesses: the operation cost related with energy consumption
and the quality of the product (retention nutrients and color).

In that sense, some works had been reported about the
optimization of the energetic efficiency and retention of
nutrients in dried fruits and vegetables, see, for example,
Jin [9] and Olmos [15], where an optimization approach is

Content courtesy of Springer Nature, terms of use apply. Rights reserved.
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Drying apparatus and methods and accessories for use therewith, US20100115785A1 United States. 

Dry food pasteurization apparatus and method, US8707861B2 United States 

Continuous drying system, US6079118A United States 

Control apparatus, humidity calculation method, and control method, JP2015164844A Japan. 

Device and method for preparation of food ingredients due to hot air and fluid medium supplied thereto, 
RU2698745C1 Russia. 

Thermal measurement and process control, US9366580B2 United States. 

Method to control a freeze drying process, ES2387071T3 Spain. 

Drying process and apparatus, KR20070047239A South Korea, 

Drying apparatus and methods, US20120168093A1, United States 

The optimal control in the power plant with Air-cooled Condenser, CN104570743B China, 

Optimized control system for cooling systems, US8406929B2, United States 
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A.7. Herramientas computacionales

A.7.1. Matlab

Matlab �gura �g. A.3 es el nombre abreviado de �MATriz LABoratory�. Es un pro-

grama para realizar cálculos numéricos con vectores y matrices, y por tanto se puede

trabajar también con números escalares (tanto reales como complejos), con cadenas de

caracteres y con otras estructuras de información más complejas. Matlab es un lenguaje

de alto rendimiento para cálculos técnicos, es al mismo tiempo un entorno y un lenguaje

de programación. Uno de sus puntos fuertes es que permite construir nuestras propias

herramientas reutilizables. Podemos crear fácilmente nuestras propias funciones y progra-

mas especiales (conocidos como M-archivos) en código Matlab, los podemos agrupar en

Toolbox (también llamadas librerías): colección especializada de M-archivos para trabajar

en clases particulares de problemas. Matlab, aparte del cálculo matricial y álgebra lineal,

también puede manejar polinomios, funciones, ecuaciones diferenciales ordinarias, grá�-

cos. Una de las librerías que se emplea de Matlab es la de Simulink que es una aplicación

que permite construir y simular modelos de sistemas físicos y sistemas de control mediante

diagramas de bloques. El comportamiento de dichos sistemas se de�ne mediante funciones

de transferencia, operaciones matemáticas, elementos de Matlab y señales prede�nidas de

todo tipo. Simulink dispone de una serie de utilidades que facilitan la visualización, aná-

lisis y guardado de los resultados de simulación.

Figura A.3: Software Matlab.
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A.7.2. LabView

LabVIEW �gura �g. A.4(acrónimo de Laboratory Virtual Instrument EngineeringWork-

bench) es una plataforma y entorno de desarrollo para diseñar sistemas, con un lenguaje

de programación visual grá�co pensado para sistemas hardware y software de pruebas,

control y diseño, simulado o real y embebido.

Figura A.4: Software LabView.

A.7.3. TIA Portal

TIA portal �gura A.5 es un sistema de ingeniería que permite con�gurar de forma

intuitiva y e�ciente todos los procesos de plani�cación y producción. Convence por su

funcionalidad probada y por ofrecer un entorno de ingeniería uni�cado para todas las

tareas de control, visualización y accionamiento.

Figura A.5: Software TIA Portal.
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