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RESUMEN 

La presente investigación titulada "Control difuso de temperatura y humedad 

relativa para reducir la mortalidad de pollos bebé durante su transporte ruta 

Lima - Ayacucho" surge a razón de la alta tasa de mortalidad que se produce 

durante el transporte de los pollos bebé desde la capital Lima hacia el 

departamento de Ayacucho debido a los cambios de temperatura y humedad 

relativa a lo largo de la ruta, además los vehículos usados en su mayoría no 

son los más adecuados sin ningún tipo de acondicionamiento. 

Esta investigación se enfoca en las áreas de control, automatización e 

instrumentación y presenta el diseño e implementación de un control difuso 

de la temperatura y humedad relativa en un prototipo de furgón para el 

transporte de pollos bebé usando un PLC SIEMENS S7-1200 modelo 1212C 

DC/DC/RL Y. Para realizar el control por lógica difusa se siguieron los pasos 

de fusificación, inferencia y defusificación en el lenguaje KOP. La inferencia 

usada fue por el método de Mamdani y mediante la elección adecuada de las 

reglas lingüísticas se realiza el control del error producido entre el set point y 

la señal proveniente del sensor de temperatura y humedad relativa. La interfaz 

usada para la interacción entre el operario y el PLC se realiza a través de un 

HMI KTP 400 Basic. Para acondicionar el ambiente a las condiciones ideales 

del pollito bebé se usa una serie de mecanismos como sistema de intercambio 

de calor, sistema de ventilación, sistema de humidificación y que son 

controlados por el PLC mediante una serie de actuadores como actuador 

lineal eléctrico, pulverizador ultrasónico, y ventiladores. El control difuso se 

basa en obtener una señal PWM que regula la velocidad de 
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acondicionamiento del aire según las condiciones en que se encuentra y que 

mediante la ayuda de los actuadores logra el confort climático dentro del 

furgón. Para poder verificar el adecuado funcionamiento del controlador 

difuso, se usa la herramienta Fuzzy Logic de Matlab donde nos muestran los 

valores de fusificación, defusificación y valor de salida de la señal PWM. En 

consecuencia, se concluye que es posible realizar el control difuso de 

temperatura y humedad relativa para reducir la mortalidad de pollos bebé 

durante su transporte en la ruta Lima -Ayacucho en un 14.5%. 

Palabras clave: lógica difusa, climatización, confort térmico, 

acondicionamiento del aire, temperatura, humedad relativa, transporte de 

pollos. 
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ABSTRACT 

The present investigation entitled "Diffuse control of temperature and relative 

humidity to reduce the mortality of baby chickens during their transport on the 

Lima -Ayacucho route" arises due to the high mortality rate that occurs during 

the transport of baby chickens from the capital Lima. towards the department 

of Ayacucho due to changes in temperature and relative humidity along the 

route, in addition the vehicles used are mostly not the most suitable without 

any type of conditioning. 

This research focuses on the areas of control, automation and instrumentation 

and presents the design and implementation of a fuzzy control of temperature 

and relative humidity in a prototype van for transporting baby chickens using a 

PLC SIEMENS S?-1200 model 1212C DC/DC/RL Y. To carry out fuzzy logic 

control, the steps of fuzzification, inference and defuzzification were followed 

in the KOP language. The inference used was the Mamdani method and 

through the appropriate choice of the linguistic rules, the error produced 

between the set point and the signal from the temperature and relative humidity 

sensor is controlled. The interface used for interaction between the operator 

and the PLC is done through a KTP 400 Basic HMI. To condition the 

environment to the ideal conditions of the baby chick, a series of mechanisms 

are used such as a heat exchange system, ventilation system, humidification 

system and which are controlled by the PLC through a series of actuators such 

as an electric linear actuator, an ultrasonic sprayer, and fans. Fuzzy control is 

based on obtaining a PWM signal that regulates the air conditioning speed 

according to the conditions in which it is found and that, with the help of the 
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actuators, achieves climatic comfort inside the van. In order to verify the proper 

functioning of the fuzzy controller, the Matlab Fuzzy Logic tool is used where 

it shows us the fuzzy, defuzzy values and output value of the PWM signa!. 

Consequently, it is concluded that it is possible to carry out diffuse control of 

temperature and relative humidity to reduce the mortality of baby chickens 

during transport on the Lima -Ayacucho route by 14.5%. 

Keywords: fuzzy logic, air conditioning, thermal comfort, temperature, relative 

humidity, chicken transportation. 
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PRÓLOGO 

El presente trabajo de investigación contiene cinco capítulos: introducción; 

marco teórico y conceptual; hipótesis y operacionalización de variables; 

metodología de la investigación; diseño y obtención de resultados; análisis y 

discusión de resultados. 

El primer capítulo aborda el tema de la introducción, donde se explican las 

generalidades, la descripción del problema que se presenta cuando se realiza 

en transporte de pollitos bebé, el objetivo, los antecedentes investigativos 

nacionales e internacionales del presente trabajo. 

El segundo capítulo tiene como título marco teórico y conceptual, los 

cuales describen los fundamentos básicos un sistema de control, inteligencia 

artificial y control por lógica difusa. Asimismo, se describen el principio de 

funcionamiento, tipos de sensores de temperatura y humedad relativa. Por 

último, en este capítulo también se describen los procesos que se tiene que 

llevar a cabo para acondicionar el aíre teniendo en cuenta la termodinámica. 

El tercer capítulo contiene la hipótesis y operacionalización de variables 

dependiente e independiente con sus respectivos indicadores que se 

desarrollan en el trabajo de investigación. Asimismo, se explica el tipo y diseño 

de la investigación, la unidad de análisis (especifica donde se desarrolla la 

investigación) y la matriz de consistencia. 

El cuarto capítulo es el cálculo y obtención de resultados y éste abarca el 

diseño del sistema de control, la selección de los sensores, actuadores, 

contactares, PLC. El desarrollo del programa en el controlador teniendo en 

cuenta el proceso de fusificación, inferencia y defusificación 
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El quinto capítulo describe el análisis y discusión de resultados del trabajo 

desarrollado en el capítulo anterior. Asimismo, se realiza la contrastación de 

la hipótesis del trabajo de investigación. 

Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias 

bibliográficas y anexos del presente trabajo de investigación. 



CAPÍTULO l. INTRODUCCIÓN 

1.1 GENERALIDADES 

1.2 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1 

En nuestro medio, existen avícolas especializadas en manejar la alta 

genética que deben tener los pollos cuando se realiza el proceso de 

incubación de modo que todo el proceso de crecimiento-engorde sea 

rentable. Otras avícolas que no poseen la infraestructura y conocimiento 

para llegar a realizar el proceso de incubación sin perder la genética 

optan por importar los pollos recién nacidos o los huevos fértiles de 

países avanzados como Brasil cumpliendo los requisitos impuestos por 

Servicio Nacional de Sanidad Agraria. 

Los galpones de pollos están específicamente diseñados para permitir 

el estricto control del ambiente que está directamente alrededor del 

pollito. En operaciones de crianza de pollos comerciales, los galpones 

de los pollos están aislados y equipados con sistemas de ventilación 

mecánica para mantener las temperaturas del galpón dentro de la 

temperatura deseada, independientemente de la temperatura exterior. 

Las temperaturas óptimas para la crianza de pollitos se han desarrollado 

a través de muchos años de investigación y experiencia en el campo. 

La crianza de estos pollos se encuentra distribuidos en galpones a lo 

largo de la costa, sierra y selva peruana, sin embargo, el pollo bebé se 

encuentra en la ciudad de Lima y es a partir de ahí que surge la 

necesidad de transportarlos a los diferentes destinos donde continuara 
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su crecimiento y engorde. Este transporte debe realizarse manteniendo 

la temperatura y humedad dentro de su zona de confort ya que las 

temperaturas extremas (altas o bajas) a menudo provocan la mortalidad 

de los pollitos, incluso un leve enfriamiento o sobrecalentamiento afectan 

el rendimiento de los pollitos jóvenes sin causarles la muerte. 

Las investigaciones han demostrado que los pollitos sometidos a una 

temperatura fría tienen dificultades con sus sistemas inmunológico y 

digestivo. Como resultado, pollitos estresados por el frío crecen menos 

y tienen mayor susceptibilidad a las enfermedades. Los pollitos 

estresados por el frío exhibirán una mayor incidencia de ascitis, un 

trastorno metabólico que se traduce en menor rendimiento, mayor 

mortalidad y mayores decomisos en la planta de procesamiento. 

Actualmente, se encuentra en el medio nacional diversos medios de 

transporte de pollos bebé por la vía terrestre desde la región costa a 

diversos departamentos del país. Estos vehículos no están 

acondicionados para tal fin. Se usan camionetas, camiones de carga de 

mercancías, furgones, muchas veces solo cubiertos por una toldera de 

lona o plástico. Estos sistemas de transporte común de carga no brindan 

un ambiente adecuado a los pollos bebé durante su transporte. 

Asimismo, debido a la presencia de la Cordillera de los Andes el clima a 

lo largo de las rutas a la sierra o la selva de acuerdo a los datos de las 

diferentes estaciones hidrometereológicas del Servicio Nacional de 

Meteorología e hidrología del Perú (SENAMHI) en la ruta Lima-Ayacucho 

existen zonas con temperaturas entre los 5ºC a 1 OºC. La tabla 1 y figura 
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1 muestra como varía la temperatura a lo largo de la ruta Lima-Ayacucho 

registrado en mayo del 2023. 

Tabla 1. Variación de temperatura ambiente ruta Lima-Ayacucho 

HORA TEMPERATURA HORA TEMPERATURA 
(

º

C) (
º

C) 
9:00:00 p. m. 20.9 2:07:00 a. m. 16.4 

9:37:00 p. m. 21.0 2:18:00 a. m. 14 

9:52:00 p. m. 20.3 2:27:00 a. m. 18 

10:08:00 p. m. 21.0 2:32:00 a. m. 17.9 

10:42:00 p. m. 20.3 3:29:00 a. m. 7.4 

10:51 :00 p. m. 21.9 4:16:00 a. m. -7.0

11 :00:00 p. m. 20.3 4:17:00 a. m. -5.8

11: 15:00 p. m. 21.0 4:19:00 a. m. -4.7

11 :24:00 p. m. 21.0 4:23:00 a. m. 0.7

12:00:00 a. m. 20.9 6:15:00 a. m. 1.6

12:08:00 a. m. 19.9 6:32:00 a. m. 2.4

12:18:00 a. m. 19.3 6:33:00 a. m. 1.6

12:31 :00 a. m. 20.9 6:40:00 a. m. 2.5

12:46:00 a. m. 20.1 6:51 :00 a. m. 4.7

1 :02:00 a. m. 19.1 6:58:00 a. m. 5.8

1 :08:00 a. m. 18.4 7:09:00 a. m. 9.7

1 :11 :00 a. m. 18.2 7: 19:00 a. m. 12.1

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 1. Variación de temperatura ambiente ruta Lima-Ayacucho 

Fuente: Elaboración propia. 
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Por otro lado, a nivel nacional en el sector de transportes - fabricación 

de carrocerías, este sector ha dirigido sus esfuerzos a la producción de 

vehículos para el transporte de personas y mercaderías inertes, dejando 

un área a ser explotada en el diseño de vehículos para el transporte de 

animales vivos, en este caso particular el transporte de pollos bebé. 

1.2.1 OBJETIVO DEL ESTUDIO 

Reducir la tasa de mortalidad en pollos bebé durante su transporte 

mediante el control difuso de temperatura y humedad relativa en la ruta 

Lima-Ayacucho. 

1.3 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

Se han realizado diversos estudios en cuanto al control de la temperatura 

y humedad relativa. A continuación, se presentan algunas tesis de pre y 
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post grado presentadas en diversas universidades internacionales e 

investigaciones nacionales realizadas por diferentes autores. 

1.3.1 INVESTIGACIONES INTERNACIONALES 

• Peralta Zurita (2012), en la investigación titulada "Diseño de un

furgón climatizado para el transporte de pollos bebé" en Ecuador,

donde el objetivo principal fue reducir la tasa de mortalidad de pollos

bebé durante el transporte mediante el diseño de un furgón

climatizado capaz de mantener la temperatura dentro de los 25ºC a

30ºC y una humedad relativa mínima de 50% siendo estos las

condiciones óptimas de bienestar se llegó a las siguientes

conclusiones: mediante el diseño propuesto se logra reducir la tasa

de mortalidad de pollos bebé durante el transporte de un 12.67% a

1 %, logrando mantener la temperatura y humedad dentro del rango

propuesto. El control del diseño propuesto fue realizado mediante un

microcontrolador.

• Gómez de la Cruz (2014), la investigación titulada "Control de

temperatura y humedad de un climatizador automático para la

reducción de la morbilidad y retardo de crecimiento de pollos", surge

a razón de que en la crianza avícola existen diversos factores que

influyen en el desarrollo y crecimiento de pollos y si estos no son

controlados ocasionan morbilidad y el retardo en su crecimiento. Por

lo tanto, el propósito fue diseñar un climatizador automático para el

control de las variables de temperatura y la humedad relativa en el
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ambiente del galpón avícola para la crianza de pollos. Para el control 

de las variables temperatura y humedad relativa del ambiente del 

galpón avícola, se determinó el algoritmo de control del climatizador 

automático con rangos óptimos de temperatura y humedad que 

reducen la morbilidad y retardo de crecimiento, posteriormente se 

realizó la programación e implementación para su aplicación y 

comprobación. Finalmente se logró comprobar que el grupo 

experimental reduce la morbilidad hasta en un 50% y el retardo de 

crecimiento de pollos en un porcentaje de hasta 20%. El diseño de 

este mecanismo involucró un sistema de generación de calor 

alimentado por gas propano, mecanismo de enfriamiento compuesto 

por ventiladores y extractores, sistema de humidificación que 

presuriza el agua de un tanque mediante una bomba de alta presión 

y se expulsa a través de unos aspersores y todo ello controlado por 

2 microcontroladores en conexión a una PC de control y monitoreo. 

1.3.2 INVESTIGACIONES NACIONALES 

Huampiri Rojo (2020), la investigación titulada "Diseño e 

implementación de un control difuso del nivel de temperatura en un horno 

eléctrico usando un PLC de la serie SIMATIC S?-1200", donde el objetivo 

principal fue diseñar e implementar un control difuso del nivel de 

temperatura en un horno eléctrico mediante un PLC S?-1200. El control 

del error producido entre el set point y la señal proveniente del transmisor 

de temperatura RTD PT100 fue fusificado y mediante la aplicación de las 
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reglas de inferencia se realiza la defusificación. La señal fue enviada a 

la etapa de acondicionamiento de PWM, proveniente del PLC para de 

esa manera controlar la potencia. Se concluye que es posible el diseño 

e implementación de un controlador difuso mediante un PLC S7-1200 

para el control de nivel de temperatura en un horno eléctrico con un 

margen de error de 1.95% en relación a la referencia. 



CAPÍTULO 11. MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL 

2.1. MARCO TEÓRICO 

2.1.1. TRANSPORTE DE POLLOS BEBÉ 
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Cuando se realiza el transporte de pollos bebé, estos entrarán en 

pri�ación de alimento y agua, y un posible estrés ambiental por 

temperatura, humedad y presencia de C02 durante el tiempo que dure 

el viaje. El transporte podría afectar negativamente la salud del pollo 

bebé. Por lo tanto, se requiere tener un sistema de transporte acorde a 

las condiciones de confort ambiental para evitar pérdidas innecesarias o 

influir en la calidad del pollito. 

Existen rangos óptimos de temperatura y humedad relativa que se debe 

mantener durante la espera como durante el transporte para mantener 

la salud y desarrollo del pollo bebé. 

2.1.2.CONTROL DE TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA 

Las aves no tienen un control eficiente de su temperatura hasta los 15-

20 días, en que se comportan como un animal homeotermo. La 

temperatura corporal de un pollito recién nacido depende de la 

temperatura ambiental por ello se le tienen que brindar la temperatura 

que necesitan. Por lo tanto, es importante mantenerlos dentro de la zona 

de confort térmico sabiendo además que la temperatura corporal varía 

con la edad. 

En cuanto a la humedad, expresada como humedad relativa (HR), es la 

medida de humedad (en forma de vapor de agua) que está presente en 
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el aire, comparada con cuanto de humedad almacena el aire, en otras 

palabras, se refiere al porcentaje de saturación del agua en el aire a una 

temperatura dada. La humedad relativa varía de O para el aire seco a 

100% para el aire saturado (cuando ya no puede contener más 

humedad), (<;engel, Boles, & Kanoglu, 2019). 

Cuando una cantidad de aire dada se calienta, esta aumenta su 

capacidad de almacenar humedad, así cuando la temperatura del aire 

aumenta la humedad relativa disminuye. 

A medida que la HR aumenta la habilidad de las aves para evaporar calor 

disminuye. La humedad relativa alta, junto con temperaturas 

ambientales altas es esencialmente problemática. 

2.1.3. SISTEMA DE CONTROL 

Hoy en día el control automático desempeña un papel vital en el 

desarrollo de la ingeniería y la ciencia, convirtiéndose en una parte 

importante e integral en los procesos de fabricación y en cualquier 

proceso industrial que requiera el control de temperatura, humedad, 

presión, flujo de aire, etc., (Ogata, 201 O). 

Las teorías de control que se utilizan habitualmente son la teoría de 

control clásica, la teoría de control moderno y la teoría de control robusto. 

Ahora que las computadoras digitales se han vuelto baratas y 

compactas, se usan como parte integral de los sistemas de control. Las 

aplicaciones recientes de la teoría de control moderna incluyen sistemas 
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ajenos a la ingeniería, como los biológicos, biomédicos, económicos, 

socioeconómicos e inclusive el sector avícola como es nuestro caso. 

2.1.4.COMPONENTES DE UN SISTEMA DE CONTROL 

Los componentes básicos de todo sistema de control son: 

a) Sensor, es un dispositivo que permite medir la magnitud o variable

que se desea controlar (temperatura y humedad) por medio de una

señal eléctrica.

b) Transmisor, se trata de un dispositivo eléctrico que tiene por función

aislar las señales del sensor, filtrar los ruidos y convertir y amplificar

las señales de los sensores en un rango de O a 1 O VCC o 4 a 20 mA.

c) Controlador, viene a ser el cerebro del sistema de control, donde se

tiene almacenado el programa. Recibe las entradas amplificadas de

los sensores, los procesa y envía señales de salida hacia los

actuadores.

d) Actuador o accionador, es el dispositivo que recibe la señal eléctrica

enviada del controlador y función a ella genera la orden para activar

un elemento final de control, como por ejemplo una válvula, un

cilindro hidráulico, neumático o eléctrico. El dispositivo toma energía

de una determinada fuente (aire, líquido o electricidad) y la convierte

en el movimiento deseado. Los dos tipos de movimiento básico

deseados son lineal y rotativo, también es común el movimiento

oscilatorio (Brunete, San Segundo & Herrero, 2020).



2.1.5. TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL 

• Control de lazo abierto
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Un sistema controlado en lazo abierto es aquel cuyo controlador 

actúa sólo en función de la referencia deseada. Este tipo de control 

usa solo si las perturbaciones del sistema son pequeñas y se tiene 

un buen modelo de planta o también si la señal de salida es muy 

difícil o imposible de medir, (Gil Nobajas & Díaz Cordovés, 201 O). 

• Control de lazo cerrado

Un sistema controlado en lazo cerrado la variable controlada se mide 

(mediante un sensor) y se utiliza para modificar la actuación sobre la 

planta. La forma más común de cerrar el lazo es calculando el error 

entre la referencia y la respuesta actual del sistema. El controlador en 

este caso actúa en función del error. La realimentación o feedback es 

uno de puntos básicos del controlador automático. 

2.1.6.1 NTELIGENCIA ARTIFICIAL 

Las redes neuronales se clasifican según su aprendizaje y topología. 

Andreas Kaplan y Michael Haenlein definen la inteligencia artificial (IA) 

como: "La capacidad de un sistema para interpretar correctamente datos 

externos, para aprender de dichos datos y emplear esos conocimientos 

para lograr tareas y metas concretas a través de la adaptación flexible", 

(Kaplan & Haenlein, 2019). 

Asimismo, dentro de la inteligencia artificial se tiene 3 grandes ramas: 
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• Redes neuronales artificiales

• Lógica difusa

• Algoritmos genéticos

2.1.6.1. LÓGICA DIFUSA 

El lenguaje humano maneja conceptos no precisos como "hace frio", "el 

precio es alto", "está muy dañado", que traduciendo al lenguaje clásico 

de las maquinas conformados por ceros y unos se perdería información. 

Suponiendo que se diseña un sistema experto en reproducir la 

capacidad de diagnóstico de un médico, el ingeniero sabe que el médico 

se basa en medidas, el diagnóstico y la receta de las medicinas están 

llenos de razonamientos difusos, (Ponce Cruz, Inteligencia Artificial con 

aplicaciones a la lngenieria, 201 O). Entre las ventajas que ofrece el 

control usando la lógica difusa es que no se necesita un modelo 

matemático que describa el comportamiento de la planta, tampoco 

aproximar ni linealizar el modelo como la lógica clásica. 

2.1.6.2. CONTROL CON LÓGICA DIFUSA 

Para poder realizar el control por lógica difusa a una planta es necesario 

seguir los siguientes pasos: fusificación, inferencia y defusificación como 

se muestra en la figura 2. 



REGLAS 

PROCESOS ,__�__. 

Realimentación 

Rl: Si Tes Baja entonces activar intercambiador calor y ventilación máxima 

R2: Si Tes Media entonces activar intercambiador calor y ventilación mínima 

R3: Si Tes Alta entonces desactivar intercambiador calor y ventilación máxima 

� 11-
B_aJ_a�_M_��

iª-�_Al_ta
� 

� 0.8 ,-_----+-+--'�-------< 
" 

,8 0.6 1---+-r----;-,1------1 

� 0.4 

ll> 0.2 

25 27.5 30 
Temperatura ('C) 

Fuulficación Sistema de 
Inferencia 

Base de 
Conocimientos 

Defuzzlflcación y 

Figura 2. Diagrama de bloques del control por lógica difusa 
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Fuente: Ponce Cruz, P. (2010). Inteligencia Artificial con aplicaciones a la 

lngenieria. México: Alfaomega. 

• Fusificación

Implica convertir momentáneamente los valores de la entrada en

grados de pertenencia (Siemens, 1996).

• Inferencia

Mediante este proceso se identifican y definen las reglas con las

cuales trabajará el sistema. Para ello se relacionan los conjuntos

difusos junto con las variables o datos de entrada.
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• Defusificación

Es un proceso inverso a la fusificación. La defusificación permite 

asociar a un conjunto difuso un valor numérico y se lleva a cabo para 

calcular el valor de salida de los modelos difusos. El sistema de 

inferencia difusa obtiene una conclusión a partir de la información de 

la entrado, se expresa en términos difusos. Esta conclusión o salida 

difusa es obtenida en la etapa de inferencia borrosa, mientras que el 

dato de salida del sistema debe ser un número real y debe ser 

representativo de todo el conjunto. Para obtener la defusificación es 

posible implementar métodos matemáticos tales como el centroide, 

bisectriz, máximo central, máximo más pequeño, máximo más 

grande. El método más común y ampliamente usado es el método del 

centroide. 

• Centroide

Realiza la defusificación asociando el centro del área formado por el 

número difuso. Matemáticamente se representa de la siguiente forma: 

S2 

fs1 
x µ(x)dx

[ =-s--2 __ _ 
fs1 

µ(x)dx
(1) 

Donde µ(x) es la función de pertenencia del conjunto de salida, de 

variable x, y Sl, S2 es el rango de integración. 
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• Bisectriz

Este método de defusificación trata de encontrar el valor numérico que 

separa el área de la función de pertenencia del conjunto difuso en dos 

mitades con la misma área. 

• Máximo Central (MOM, middle of maximum)

La salida es el valor medio de aquellos que generan el valor más alto de 

la función de pertenencia. 

• Máximo más pequeño ( SOM, smallest of maximum)

La salida es el mínimo valor de aquellos que generan el valor más alto 

de la función de pertenencia. 

• Máximo más grande ( LOM, largest of maximum)

La salida es el máximo valor de aquellos que generan el valor más alto 

de la función de pertenencia. 

En la figura 3 se muestra los métodos de defusificación descritos 

anteriormente para un mismo conjunto difuso. 



µ 

1 

o 

Mínimo de 

los máximos 

Media de los 

máximos 
Centro id e 

del área 

máximos 

Bisector de área 

Figura 3. Métodos de defusificación 

z 

Fuente: Sanahuja, S. D. (2017). Sistemas de Control con Lógica Difusa: 

Métodos de Mamdani y de Takagi-Sugeno-Kang (TSK). Valencia-España. 

• Inferencia de Takagi-Sugeno-Kang (TSK)
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En 1985, Takagi y Sugeno como se muestra en la figura 4, aportan a la 

teoría del control difuso un nuevo método llamado Takagi-Sugeno-Kang 

(TSK), como alternativa al método de Mamdani. Se trata de un método 

basado en reglas difusas, donde el consecuente no nos da un conjunto 

difuso sino una serie de funciones lineales. Este modelo es útil para 

sistemas complejos y de dimensiones mayores que los que se resuelve 

por el método de Mamdani. 

Este método genera un modelo más eficiente, sobre todo en la etapa de 

defusificación debido al bajo costo computacional. 

Sean A1, A2 ... An y B1, B2 ... Bn conjuntos difusos de nuestro sistema, 

entonces las reglas tendrían la siguiente forma: 



R1 : Si x es A1 /\yes B1 entonces z = f1 (x; y) 

R2 : Si x es A2 /\yes B2 entonces z = f2 (x; y) 

R
n

: Si x es A
n 

/\yes B
n 

entonces z = f
n

(x;y) 
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En este método no es necesario realizar un proceso de defusificación. 

Esto se debe al hecho de que no obtenemos ningún conjunto difuso sino 

un conjunto de funciones lineales. Así, en el método TSK (Takagi 

Sugeno Kang), se obtiene directamente el valor de salida de sistema con 

una expresión del tipo: 

(2) 

min 

Regla 1 

Regla 2 

x,, Yo 

Figura 4. Cálculo de los componentes de los pesos 

Fuente: Sanahuja, S. D. (2017). Sistemas de Control con Lógica Difusa: 

Métodos de Mamdani y de Takagi-Sugeno-Kang (TSK). Valencia-España. 
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2.1.7.CONTROLADORES LÓGICOS PROGRAMABLES (PLC) 

Un controlador lógico es aquel que realiza funciones lógicas, 

combinacionales y secuenciales, mediante la programación adecuada 

introducida a través de las teclas que dispone el equipo en su frontal o 

con la ayuda de una PC con un software en específico. Estos 

controladores lógicos a la vez se subdividen en 2 categorías: PLC con 

funciones lógicas definidas en el equipo y PLC con diagramas de 

contacto (Álvarez Pulido, 2004). 

Los PLC se utilizan para controlar y automatizar sistemas demóticos, 

maquinarias, equipos industriales, invernaderos, etc. 

2.1.8.SENSOR DE TEMPERATURA 

Para la medición de la temperatura, se dispone de una gran variedad de 

sensores de temperatura. El ingeniero debe seleccionar para cada 

situación en particular teniendo en cuenta los siguientes aspectos: 

• Temperatura máxima

• Rango de temperatura a medir

• Exactitud

• Velocidad de respuesta

• Costo y requerimiento de mantenimiento

Asimismo, de acuerdo al principio en que funcionan encontramos a las 

termocuplas, termo resistencias, sistemas de dilatación, termistores, 

pirómetros de radiación. En la tabla 2 se muestra el rango de 
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temperatura con el que se mide con estos dispositivos que se encuentran 

en el mercado y que son suministrado por la mayoría de fabricantes. 

Tabla 2. Rangos de temperatura según el sistema de medición 

Sensor de Temperatura Temp. Mínima T emp. Máxima 

Termocuplas -220 ºC 2800 ºC 

Sistemas de Dilatación -195 ºC 760 ºC 

Termo resistencias -250 ºC 850 ºC 

Termistores -195 ºC 450 ºC 

Pirómetros de Radiación -40 ºC 4500 ºC 

Fuente: G. Villalobos, R. Rico, F. Ortiz, & M. Montafur, (2006). Medición 

y control de procesos industriales. Medición y control de procesos 

industriales. Instituto Politécnico Nacional. 

• Termorresistencias

La termorresistencia trabaja según el principio de que el cambio de 

temperatura origina un cambio de resistencia del elemento. Esta 

variación se relaciona con el cambio de temperatura donde el aumento 

de la resistencia significa un aumento de la temperatura. Los medidores 

de temperatura bajo este principio se fabrican de alambres finos 

soportados por un material aislante y luego encapsulados. El elemento 

encapsulado se inserta en un tubo metálico cerrado en uno de sus 

extremos, que se llenara de un polvo aislante y se lo sella con cemento 

para impedir el paso de la humedad. Los materiales usados para realizar 

los arrollamientos de las termorresistencias son el platino, el níquel, el 
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cobre y el tungsteno. El platino posee un amplio rango de medición y es 

el material más estable y de mayor precisión tal como se aprecia en la 

tabla 3. 

Tabla 3. Características de los materiales usados en los sensores de 

temperatura 

Metal 

Platino 

Níquel 

Cobre 

Precisión (ºC) 

0.01 

O.SO

0.10 

Fuente: http//www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura.htm 

Recuperado el 09 de junio del 2023. 

La relación temperatura-resistencia es tan reproducible usando el platino 

que se utiliza como estándar internacional de temperatura. 

La termorresistencia industrial de alambre de platino más extendida es 

la PT100, que se calibra con una resistencia de 100 ohms a O
º

C. Esta 

termorresistencia resulta adecuada en rangos de temperatura desde 

los -250ºC hasta los 800 
ºC (ver figura 5). 
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TrmEJl!llltllm 1!11 el e1Ei1E11m RlD � 

Figura 5. Curvas eléctricas resistencia-temperatura elementos RTD 

Fuente: G. Villalobos, R. Rico, F. Ortiz, & M. Montafur, (2006). Medición y 

control de procesos industriales. Medición y control de procesos industriales. 

Instituto Politécnico Nacional. 

Asimismo, es muy frecuente el hecho de que algunos fabricantes 

calibran las termorresistencias según cuNas de respuesta distintas a las 

normalizadas, lo que los convierte en proveedores seguros de los 

repuestos. Es por este motivo que se debe tratarse de adecuar los 

dispositivos dentro de la cuNa de normalización ya que justamente una 

de las grandes ventajas de las termorresistencias es su 

intercambiabilidad sin practicar una nueva calibración en el sistema de 

medición. 
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2.1.9.SENSOR DE HUMEDAD RELATIVA 

Técnicamente el dispositivo utilizado para medir la humedad en la 

atmósfera se llama higrómetro. Según el principio que se usa para medir, 

encontramos a los sensores de humedad relativa capacitivos, resistivos. 

Un sensor capacitivo RH se basa en que a medida que la humedad de 

la atmósfera cambia, su permitividad cambia. Para ello el espacio entre 

las placas del condensador generalmente se llena con un material 

dieléctrico (aislador), cuya constante dieléctrica varía cuando hay 

cambios de humedad. Asimismo, para compensar el efecto de la 

temperatura en la humedad relativa se colocan dos resistencias 

sensibles. En la figura 6, se muestra un esquema de sensor de humedad 

capacitivo. 

Dielectric Eh:ctroJes 

Top View Cross Section 

Figura 6. Esquema sensor de humedad capacitivo 

Fuente: https://atlas-scientific.com/blog/humidity-sensor-types/ 

Recuperado el 06 de junio del 2023. 

Las ventajas de los sensores de humedad capacitivos son: 

El voltaje de salida es casi lineal. 

Detectan un amplio rango de humedad relativa. 

Proporcionan resultados estables durante su uso prolongado. 
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El sensor de humedad resistivo como se muestra en la figura 7, funciona 

de acuerdo al principio donde la resistividad cambia significativamente 

con los cambios de humedad. La relación entre la resistencia y humedad 

es inversamente exponencial. La resistividad entre los electrodos cambia 

cuando la capa superior absorbe agua, con este cambio se mide, 

apoyado de un circuito eléctrico simple. 

Moisture Holdíng 

Substrale 

Figura 7. Esquema de un sensor de humedad resistivo 

Fuente: https://atlas-scientific.com/blog/humidity-sensor-types/ 

Recuperado el 06 de junio del 2023. 

Las ventajas del sensor de humedad resistivo son: 

Bajo costo 

Tamaño pequeño 

La distancia entre el sensor y el circuito de señal es grande 

(operaciones remotas). 

Entre las desventajas de los sensores es que son sensibles a vapores 

químicos y otros contaminantes y las salidas varían si se usan con algún 

producto químico soluble en el agua. Asimismo, para bajas humedades 
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relativas (menores 5%) se hace dificultoso de medir debido al alto 

cambio de impedancia. 

En líneas generales los sensores de humedad del tipo capacitivo son 

lineales y miden la humedad relativa (rango 0% a 100%), sin embargo, 

se requiere de calibraciones regulares. Debido al amplio rango que 

manejan este tipo de sensores son las que dominan el mercado de 

sensores de humedad. 

Para que el PLC mida la temperatura o humedad relativa es necesario 

utilizar un transductor que convierta la medida física analógica a medida 

eléctrica analógica. Asimismo, dentro del PLC se debe programar el 

módulo análogo/digital para realizar la conversión digital dependiendo de 

la resolución del PLC. En la figura 8 se muestra el procedimiento que se 

sigue para tener la medida de la variable física a bits. 

Medida física 

Medida 
eléctrica 

(medida en 
analógica voltaje 

Conversión 
digital 

(transformado 
a bits) 

(variación de
�---� 

analógico) 

r:.a) [ hnsductor J .. r-�M-ód_Ul_o A/O----..) .. [ Pm 

Salida PLC 

Figura 8. Escaldo y tratamiento de señales analógicas 

Fuente: Elaboración propia. 

2.1.10. PROCESOS DE ACONDICIONAMIENTO DEL AIRE 

Para mantener el espacio confinado a temperaturas y humedades 

deseados es necesario realizar un proceso de acondicionamiento del 

aire. Estos procesos incluyen al calentamiento simple, el enfriamiento 

simple, la humidificación y la deshumidificación. A veces es necesario 
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combinar estos procesos por ejemplo realizar el calentamiento simple y 

la humidificación. En la figura 9 se muestra los diferentes procesos de 

acondicionamiento del aire. 

Figura 9. Carta psicrométrica de acondicionamiento del aire 

Fuente: Y. c;engel, M. Boles & M. Kanoglu (2019). Termodinámica, 

University of Nevada, Reno. 

En la carta psicrométrica se observa, que el enfriamiento y calentamiento 

simple aparecen como línea horizontal, es decir sin un cambio de 

humedad absoluta. 

2.1.10.1. CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO SIMPLES 

Los sistemas de calefacción básicos se llevan a cabo mediante el uso 

de estufas, bombas de calor o calentadores de resistencia eléctrica. En 

estos sistemas el aire se calienta al hacer pasar por un serpentín de 

cobre u otro material que contiene en su interior un gas a una mayor 

temperatura como por ejemplo los gases de escape producto de la 
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combustión del motor. Durante este proceso la cantidad de humedad 

específica del aire permanece constante (w=constante). El proceso que 

seguirá será una línea horizontal de acuerdo a la carta psicrométrica de 

calentamiento o enfriamiento. En la figura 1 O se muestra un proceso de 

calentamiento simple donde inicialmente el aire se encuentra a una 

temperatura T1, humedad específica w1 y humedad relativa c/)1. Al pasar 

por el serpentín intercambiador su temperatura aumenta (T2 >T1 ), la 

humedad especifica permanece constante ( w1 =w2), sin embargo, la 

humedad relativa disminuye (cp2 <cp1). 

Serpentines de 

t'"'...,-..,......_,..,1-.:::.c.a:lentamiento ,, .. __, ___ _ 
' 

Figura 1 O. Proceso calentamiento simple 

Fuente: Y. c;engel, M. Boles & M. Kanoglu (2019). Termodinámica, 

University of Nevada, Reno 

Como consecuencia del calentamiento, la humedad del aire se 

encuentra en niveles de comodidad muy por debajo, originando 

sequedad, dificultades respiratorias, etc. El proceso de enfriamiento 

simple es similar al calentamiento simple, con la diferencia de que la 

humedad relativa aumentará. 



27 

2.1.10.2. CALENTAMIENTO CON HUMIDIFICACIÓN 

Los problemas asociados a la baja humedad relativa debido al 

calentamiento simple se eliminan al humidificar el aire calentado. La 

figura 11 muestra un esquema de este proceso. 

Serpentines de 

calentamiento 

Sección de Sección de 

calentamiento humidificación 

Figura 11. Proceso calentamiento con humidificación 

Fuente: Y. <;engel, M. Boles & M. Kanoglu (2019). Termodinámica, 

University of Nevada, Reno. 

Primero se hace pasar el aire por una sección de calentamiento simple 

(proceso1-2), y después por una sección de humidificación (proceso 2-

3). Las condiciones en que se encuentre el aire en el punto 3 dependerá 

de cómo se realice la humidificación. Si se produce la humidificación 

mediante la introducción de vapor, la salida tendrá un calentamiento 

adicional (T3 >T2 ). Si la humidificación se realiza mediante pulverizadores 

de agua, habrá una disminución de temperatura del aire caliente a la 

salida del punto 3 (T3 <T2 ), ya que parte del calor latente de vaporización 

vendrá del aire caliente. En este caso el intercambio de calor debe ser 
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mayor para compensar el efecto enfriamiento durante el proceso de 

humedecimiento. 

2.1.10.3. ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO 

Los sistemas de enfriamiento convencionales que se basan en un ciclo 

de refrigeración se encuentran por todos lados, su costo inicial es 

bastante alto, requiere de un gas refrigerante y consumo energético 

elevado. En climas calientes y secos se utiliza el enfriamiento 

evaporativo donde resulta más simple y económico. En la figura 12 se 

muestra un esquema de un enfriador evaporativo . 

......, 

T1 

Figura 12. Proceso de enfriamiento evaporativo 

Fuente: Y. <;engel, M. Boles & M. Kanoglu (2019). Termodinámica, 

University of Nevada, Reno. 

El enfriamiento evaporativo se base en el principio de que cuando se 

evapora el agua, el calor latente de vaporización se absorbe del cuerpo 

del agua y del aire circundante. Como consecuencia tanto el agua como 

el aire se enfrían. Este fenómeno se empleó por muchos años para enfría 

el agua. En la carta psicrométrica se observa como el aire caliente 
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ingresa al enfriador evaporativo en el punto 1, donde se rocía agua 

líquida. Parte del aire se evapora como resultado de absorber calor del 

flujo de aire, disminuyendo su temperatura, y a la vez elevando su 

humedad. De acuerdo a la carta, se podrá disminuir la temperatura hasta 

llegar al estado de saturación, punto 2' donde el aire saldrá enfriado y 

saturado. La figura 13 muestra todo lo que se mencionó anteriormente 

sobre el proceso de enfriamiento evaporativo. 

2. 
Tbh = const.

/ h=const. 

'� 

Agua 

__ ......,, ____ ,.,, 
. liquida 

' 

' 

Figura 13. Enfriamiento evaporativo 

Fuente: Y. <;engel, M. Boles & M. Kanoglu (2019). Termodinámica, 

University of Nevada, Reno. 

2.2. MARCO CONCEPTUAL 

• VARIABLE CONTROLADA: La variable controlada es la variable del

proceso que se requiere mantener a un valor constante. En este caso
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particular es adquirida mediante los sensores de temperatura y 

humedad relativa. 

• VARIABLE MANIPULADA: es la cantidad o condición que el

controlador modifica para afectar el valor de la variable controlada.

Normalmente, la variable controlada es la salida del sistema.

Controlar significa medir el valor de la variable controlada del sistema

y aplicar la variable manipulada al sistema para corregir o limitar la

desviación del valor medido respecto del valor deseado. En el

sistema a controlar, encontraremos una resistencia calefactora que

brinda calor al sistema, el actuador lineal eléctrico "UP" que controla

la apertura del ingreso de aire, el atomizador ultrasónico que

pulveriza el agua para humidificar el aire y los ventiladores

mezcladores y extractores que generan la presión negativa para que

se facilite el intercambio de aire dentro del ambiente climatizado.

• OFFSET: es el error en estado estacionario o desplazamiento. El

error es la diferencia entre la variable y el setpoint deseado.

• PRECÁMARA: la precámara es un compartimiento del furgón donde

ingresa aire del medio ambiente por medio de una compuerta ubicada

en la parte superior para ser acondicionada mediante un sistema de

ventilación, intercambiador de calor o humidificación.

• AMBIENTE CLIMATIZADO: es el ambiente principal donde se

distribuirán las cajas con los pollos bebé. Este ambiente deberá tener
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una temperatura y humedad relativa que dependerá de la edad del 

pollo de acuerdo a la tabla 6. 

• CABINA DE CONTROL: es el compartimiento ubicado en la caseta

del vehículo, desde donde se monitorea el ambiente climatizado

donde viajan los pollos bebé.

COMODIDAD DE LAS AVES Y ACONDICIONAMIENTO DEL AIRE 

Las aves, al igual que los seres humanos necesitan sentirse cómodos, 

quieren vivir en un ambiente ideal, que no sea tan caliente ni tan trio, ni 

muy húmedo ni muy seco. Esta comodidad no se obtiene de manera 

sencilla, sino que se debe luchar constantemente contra los factores que 

causan descontento: temperaturas altas o bajas y humedades mayores 

o menores. La tarea del ingeniero es hacer ayudar a las aves a sentirse

cómodos. 

Si bien es cierto que no es posible cambiar las condiciones 

climatológicas, sin embargo, es posible cambiar el clima en un espacio 

confinado como una casa o un lugar de trabajo por medio del 

acondicionamiento del aire (<;engel, Boles, & Kanoglu, 2019). 

En la actualidad los modernos sistemas de acondicionamiento de aire 

calientan, enfrían, humidifican, deshumidifican, limpian e incluso 

desodorizan el aire según las necesidades de la persona. En un vehículo 

de transporte debido a que las condiciones son más cambiantes y donde 

los recursos son limitados se convierte en todo un reto realizar este 

sistema de acondicionamiento del aire. 
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El cuerpo del pollito bebé se entiende como una máquina térmica, donde 

la entrada de energía es el alimento. Como cualquier otra máquina 

térmica, el pollito bebé genera calor de desecho si va a continuar en 

operación. La tasa de generación está en función del nivel de actividad. 

La tasa de generación de calor es mínima cuando duerme o descansa. 

La temperatura interna del pollo bebé se mantiene dentro de los 40
º

C -

40.6º

C en los primeros días de vida. Asimismo, al ser animales 

homeotermos mantienen su temperatura corporal dentro de unos límites, 

independientemente de la temperatura ambiental. El proceso consume 

energía química procedente de los alimentos ya que su organismo posee 

mecanismos para producir calor en ambientes fríos o para ceder calor 

en ambientes cálidos, conocidos en su conjunto como termorregulación. 

Estos mecanismos están situados en el hipotálamo, la piel, el aparato 

respiratorio, etc. En la figura 14 se muestra el calor excedente generado 

por el ave y desechado al medio ambiente. 

Conduction 

Figura 14. Calor excedente generado por el pollo bebé y desechado al 

medio ambiente 

Fuente: https://hn-int.com/house-environment/ 

Recuperado el 06 de junio del 2023. 
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El calor que transfieren estas aves es proporcional a la diferencia de 

temperatura. En ambientes fríos, se perderá más calor de lo que se 

genera, experimentándose una sensación de incomodidad, su 

organismo trata de reducir el déficit de energía y para ello se reduce la 

circulación de la sangre cerca de la piel, reduciendo la temperatura de la 

piel en unos 3
ºC en especial de las patas y por lo tanto también baja el 

intercambio de calor. Asimismo, hará que los pollos bebé se acomoden 

reunidos. 

En ambientes cálidos el problema es opuesto, el calor desechado por el 

cuerpo pareciera que no se disipa y se experimenta una sensación de 

incomodidad. En este caso el uso de ventiladores se hace necesario 

para sustituir el aire caliente que se forma alrededor del cuerpo como 

consecuencia del calor corporal por un aire más frio que se encuentra en 

otras partes del ambiente confinado. En general las aves, eliminan el 

calor por diferentes métodos: como calor latente a través del jadeo, como 

calor sensible y mediante la radiación. 

En un ambiente donde el ave siente el confort térmico la mayor parte del 

calor se disipa en forma de calor sensible, en climas cálidos el jadeo 

ayuda a eliminar el exceso de calor, el aire húmedo caliente expulsado 

mediante el jadeo absorbe el calor del cuerpo. Sin embargo, el jadeo no 

es útil si la humedad relativa del ambiente es cercana al 100%. El jadeo 

prolongado sin ninguna ingesta de fluidos producirá deshidratación, lo 

que se traduce a la larga en un aumento de la temperatura y a la 

insolación. 
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Otro factor influyente en la comodidad es la transferencia de calor por 

radiación entre el cuerpo de las aves y la superficie circundante como 

paredes, techo, piso. El pollo bebé sentirá frío si las superficies antes 

mencionadas están considerablemente más frías, esto debido a la 

transferencia directa de calor del cuerpo a las superficies por radiación. 

Los calefactores radiantes son más específicos, es decir cubren un área 

menor, brindan un calor más específico. 

En la figura 15 se muestran los comportamientos de los pollos bebé en 

función la temperatura según una distribución de confort térmico. A la 

izquierda se observa el acomodo de las aves típico de una sensación de 

incomodidad por exceso de calor. En la parte central se observa una 

distribución homogénea de las aves, indicativo de comodidad. A la 

derecha se observa a las aves unidas unas con otras debido a la 

sensación de incomodidad por frío. 

Figura 15. Distribución de las aves de acuerdo a la sensación de 

confort térmico 

Fuente: C. Barroeta, D. Izquierdo & J. Francisco (2007). Breve manual de 

aproximación a la empresa avícola para estudiantes de veterinaria. Manual 

de Avicultura. 
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CAPÍTULO 111. HIPÓTESIS Y OPERACIONALIZACIÓN DE 

VARIABLES 

3.1 HIPÓTESIS 

Es posible reducir de manera significativa la mortalidad de pollos bebé 

mediante el control difuso de la temperatura y humedad relativa durante 

su transporte en la ruta Lima-Ayacucho. 

3.2 VARIABLES E INDICADORES 

3.2.1 VARIABLE INDEPENDIENTE (VI) 

- Temperatura durante el transporte

Humedad relativa durante el transporte

3.2.2 VARIABLE DEPENDIENTE (VD) 

Mortalidad de pollos bebe durante su transporte. La tabla 4 muestra 

la relación entre las variables e indicadores definidos. 

Tabla 4. Relación de variables e indicadores 

VARIABLES 

VARIABLE INDEPENDIENTE 

- Temperatura dentro furgón

durante al transporte. 

Humedad relativa dentro furgón 

durante el transporte. 

VARIABLE DEPENDIENTE 

Mortalidad pollos bebé durante 

su transporte 

INDICADORES 

- Temperatura medida

en ºC.

Humedad relativa 

medida en porcentaje. 

- Tasa de mortalidad.

Fuente: Elaboración propia. 
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El diseño de la investigación es un plan, una estructura que no sólo 

responde a las preguntas de investigación, sino que además determina 

qué variables van a ser estudiadas, cómo deben ser controlada, 

manipuladas, observadas y medidas; indica también cuántas 

observaciones deberá realizarse y medirse y cuándo; implica además 

analizar e interpretar las diferencias estadísticas entre las puntuaciones 

obtenidas; y finalmente indicarnos que conclusiones se deben 

establecer. 

El presente trabajo tiene un enfoque cuantitativo, cumple las siguientes 

características: 

La percepción de la realidad posee objetividad, el problema 

investigado no ha sido manipulado ni afectado por terceros. 

El razonamiento es deductivo, se contrasta la hipótesis y los estudios 

previos en la teoría. 

La finalidad sigue un patrón predecible y estructurado. 

Tiene una orientación de explicar y predecir el fenómeno estudiado. 

El principio de verdad es de validación, confiabilidad, y las 

conclusiones son derivadas de la generación de un nuevo 

conocimiento. 

La perspectiva del investigador ocurre en la realidad externa del 

investigador. 

El alcance de la investigación es explicativo se debe determinar las 

causas de los fenómenos, en base a ello generar un sentido de 
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entendimiento y finalmente lograr una forma de estructurar la 

información. Como su nombre lo indica, su interés se centra en explicar 

por qué ocurre un fenómeno y en qué condiciones se manifiesta o por 

qué se relacionan dos o más variables, (Hernandez Sampieri, Fernández 

Collado, & Baptista Lucio, 2015). 

El diseño de la investigación es experimental, una vez implementado el 

sistema de control difuso se realizarán diversas simulaciones con 

valores de entrada distintos para verificar que el sistema de control sea 

estable y los valores de la temperatura y humedad relativa dentro del 

ambiente climatizado se mantengan dentro de los rangos operativos 

permisibles y deseados. 

3.4 UNIDAD DE ANÁLISIS 

La presente investigación tiene como unidad de análisis a un modelo de 

controlador difuso de temperatura y humedad relativa, en un prototipo de 

furgón acondicionado para el transporte de pollos bebé en la ruta Lima 

-Ayacucho.
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3.5 MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Reducir la tasa de Es posible reducir Mortalidad Temperatura Tasa de Búsqueda de 

¿Es posible reducir mortalidad en de manera en pollos del ambiente mortalidad de documentación 
la tasa de pollos bebé significativa la bebé climatizado. pollos bebé 

mortalidad en durante su mortalidad de durante su Humedad durante su 
Encuestas 

pollos bebé transporte pollos bebé transporte. relativa del transporte Cuaderno de 

durante su mediante el mediante el control ambiente • Temperatura campo para 
transporte control de difuso de la climatizado. en grados

registro de 
mediante el control temperatura y temperatura y centígrados

difuso de la humedad relativa humedad relativa • Humedad temperatura y 

temperatura y en la ruta Lima- durante su relativa en humedad relativa 
humedad relativa Ayacucho. transporte en la porcentaje

a lo largo de la 
en la ruta Lima- ruta Lima-

Aya cucho? Ayacucho. ruta 
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CAPÍTULO IV. CÁLCULO Y OBTENCIÓN DE RESULTADOS 

En esta capitulo se desarrolla el diseño del sistema de control, la selección de 

los sensores, actuadores, contactares, PLC. El desarrollo del programa en el 

controlador teniendo en cuenta el proceso de fusificación, inferencia y 

defusificación. 

4.1 DISEÑO 

En la figura 16 se muestra un esquema general del sistema diseñado. 

Existen 3 ambientes divididos, el ambiente climatizado, la precámara, y 

la cabina de mando. 

Ambiente Climatizado 

SOjSOII TUMlltATUIIA 

1 Y HUMBlADRD.AYIIIA 

1� 
¡: 

PISTÓN NEUMÁTICO 

;; 
. 

.. 

Predmara Cabina 

Figura 16. Esquema del sistema de climatización en el furgón 

Fuente: Elaboración propia. 

El ambiente climatizado es el principal compartimiento donde viajarán 

los pollos bebé en jabas de PVC de 100 pollos bebé por cada caja. En 
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este ambiente climatizado es donde se requiere controlar los parámetros 

de temperatura y humedad relativa es por ello que se cuenta con un 

sensor de temperatura (PT100) y un sensor de humedad relativa. 

Asimismo, se encuentran los ventiladores extractores que tienen por 

finalidad crear una presión negativa para que el aire circule desde la 

parte inferior a la superior y exista una renovación de aire fresco desde 

la precámara. En la figura 17 se muestra un diagrama de flujo del sistema 

de control. 

SI 

Manual 

No 

Activar/desactivar: 
Ollndros actuadores 

Ven�ladores 

calefactor 
Humldlfkad6n 

Bomba 

Si 

Fin 

Inicio 

Automático 

Fusfficad6n 

No 

Control actuadores automábco 

Figura 17. Diagrama de flujo del sistema control 

Fuente: Elaboración propia 

SI 
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La precámara es el ambiente donde se acondiciona el aire a la 

temperatura y humedad relativa deseada. Este ambiente cuenta con un 

sistema de intercambiador de calor tipo serpentín que funciona en base 

al aire caliente producto de los gases de escape del motor. Cuando se 

necesita aumentar la temperatura del ambiente, el flujo de gases de 

escape es desviado por medio de un actuador neumático (CN2) hacia el 

serpentín intercambiador de cobre, calentado el aire circundante de la 

precámara. Cuando se requiere aumentar la humedad relativa, el agua 

es pulverizada por medio de 4 pulverizadores. Una electroválvula 

alimenta de agua al sistema de humidificación cuando lo requiere. El 

agua fluye desde el tanque de agua que está confinado a una presión 

por medio del compresor de aire. 

En el prototipo diseñado, el actuador neumático CN2 que dirige el flujo 

de gases es reemplazado por una resistencia eléctrica calefactora, el 

sistema de humidificación por un atomizador ultrasónico, 

La cabina de mando, lugar desde donde se observa las variables a 

controlar. Se comunica con los sistemas de mando a través del HMI y el 

PLC. Existen 2 formas de operar el sistema: manual o automático. 

En la figura 18 se muestra esquema de los componentes planteados 

para el sistema de control de temperatura y humedad relativa. 
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Figura 18. Dispositivo para el sistema de control propuesto 

Fuente: Elaboración propia. 

4.1.1. SELECCIÓN DE SENSORES 
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En la figura 19 se muestra el sensor de temperatura y humedad relativa 

seleccionados para la presente investigación. 



Figura 19. Sensor de temperatura y humedad relativa 

Fuente: Elaboración propia. 
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Las especificaciones técnicas del sensor usado se encuentran en el 

anexo del presente trabajo de investigación. 

4.1.2. ACTUADORES 

Los actuadores son los que se encargan de realizar las correcciones 

necesarias indicadas por el PLC. La acción indicada por el PLC se 

realiza en base a los sensores de temperatura y humedad relativa que 

se encuentra en el ambiente climatizado donde viajan los pollos bebé. 

Mediante el intercambio de apertura y cierre de los actuadores se logra 

mantener el sistema dentro de los parámetros establecidos. 

Dentro del furgón climatizado se combina la acción de 5 elementos 

principales que son: ventiladores mezcladores, ventiladores extractores, 
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cilindro neumático CN1 (en el prototipo resistencia calefactora), cilindro 

neumático CN2 (en el prototipo reemplazado por actuador lineal 

eléctrico), electroválvula (en el prototipo reemplazado por un 

humidificador ultrasónico). 

a) Ventiladores mezcladores

Se encargan de acondicionar el aire en la precámara mediante un flujo

turbulento que está en contacto con el intercambiador de calor y el

sistema de humidificación. En la Tabla 5 se muestran algunas

especificaciones técnicas del ventilador usado en el prototipo.

Tabla 5. Especificaciones ventilador extractor en prototipo

DISPOSITIVO ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

VENTILADOR 
Tensión de entrada: 24V DC 

Corriente: 0.12 A 

Fuente: Elaboración propia. 

Importancia: asegura que el aire que ingresa al ambiente climatizado 

se encuentre dentro de los parámetros establecidos realizando su 

mezclado ya sea con el vapor generado por el humidificador 

ultrasónico o el aire calentado por la resistencia calefactora. 
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b) Ventiladores extractores

Se encargan de crear una presión negativa en la parte superior del

ambiente climatizado del furgón para facilitar la circulación del aire

desde la parte inferior a la superior.

Importancia: garantiza un flujo continuo de aire climatizado a

diferentes velocidades.

Asimismo, en la figura 20 se muestra al ventilador usado en el

prototipo.

Figura 20. Ventilador axial de 24V DC 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 21 el aire ingresa por la compuerta superior (UP) y 

mediante los ventiladores mezcladores es introducido a la 

precámara donde se acondiciona el aire a una temperatura y 

humedad deseada. Luego continúa su recorrido por un dueto que se 

encuentra debajo del piso perforado. Los ventiladores extractores 

rotan de modo que generan un vacío en la parte superior de la 

cámara y es así como se genera el flujo de aire en la dirección 

mostrada. 
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Figura 21. Flujo de aire generado por ventiladores extractores 

Fuente: Elaboración propia. 

c) Cilindro neumático CN1 / Resistencia calefactora

Cilindro que permite cambiar de posición la válvula mariposa en el

tubo de escape que permite el ingreso del aire caliente al

intercambiador de calor.
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Importancia: desvía el aire caliente generado durante la combustión

del motor del tubo de escape hacia el intercambiador de calor tipo

serpentín de cobre.

En el caso del prototipo, este sistema es reemplazado por una

resistencia calefactora tal como se muestra en la figura 22, que se

controla por medio de un relé en estado sólido.



Figura 22. Resistencia eléctrica calefactora 

Fuente: Elaboración propia. 

d) Cilindro neumático CN2 / actuador lineal eléctrico
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Cilindro que controla la apertura de la compuerta superior para

ingreso del aire fresco del medio ambiente. En el prototipo se usó el

actuador lineal eléctrico que se muestra en la figura 23, cuyas

características encontramos en el anexo del presente trabajo de

investigación

Importancia: Asegura el intercambio de aire fresco hacia la

precámara. Ante un inminente fallo del sistema por ejemplo fallo de

abastecimiento de energía debe quedar en una posición de modo que

permita el ingreso de aire fresco a la precámara.



Figura 23. Actuador lineal eléctrico 

Fuente: Elaboración propia. 

e) Electroválvula/ atomizador ultrasónico
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La electroválvula controla el ingreso de agua a los pulverizadores. Es

el encargado de dosificar la humedad mediante un sistema de

presurización que conduce el agua desde el tanque de

almacenamiento hasta los pulverizadores. El tanque de agua

cilíndrico está presurizado por medio de la compresora de aire, es así

que la electroválvula sólo regula su ingreso hacia los pulverizadores.

En el prototipo este sistema es reemplazado por un atomizador

ultrasónico de 1 O cabezales como se muestra en la figura 24, cuyos

datos técnicos se muestran en el anexo.

Figura 24. Atomizador ultrasónico de 1 O cabezales 

Fuente: Elaboración propia. 
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Este humificador irá sumergido en un contenedor con agua hasta un 

nivel de 7-9 cm aproximadamente tal como se muestra en la figura 

25. 

Figura 25. Atomizador ultrasónico de 1 O cabezales en contenedor 

Fuente: Elaboración propia. 

f) SSR 1

Relé en estado sólido con capacidad de hasta 40 amperios, como se 

muestra en la figura 26, que activa o desactiva la resistencia 

calefactora que suministra calor al sistema. En el furgón este energiza 

o desenergiza un cilindro electroneumático que se expande o contrae

derivando el flujo de gases calientes. 

Figura 26. Relé estado sólido de 40 A 

Fuente: Elaboración propia. 
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g) SSR 2

Relé en estado sólido con capacidad de 40 amperios, que activa o 

desactiva el humidificador ultrasónico de 1 O cabezales que suministra 

humedad al sistema. 

h) Relay

Relay con capacidad de 10 amperios como se muestra en la figura 27, 

que controla la apertura o cierre del actuador lineal eléctrico para el 

ingreso de aire a la precámara. En el furgón este elemento controla el 

cilindro electroneumático CN1. 

Figura 27. Relé 24V DC de 10 A 

Fuente: Elaboración propia. 

i) Optoacoplador convertidor de voltaje 24V a 5V

Placa de aislamiento optoacoplador o convertidor de voltaje de 24V a 

5V DC, salida PNP como se muestra en la figura 28. Necesario para 

realizar la lógica de control PWM que funciona a 5V de tecnología TTL 

los ventiladores mezcladores y extractores. En los anexos se puede 

encontrar las especificaciones técnicas de este elemento. 
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Figura 28. Optoacoplador 24V a 5V DC 

Fuente: Elaboración propia. 

Este elemento es importante para poder regular la velocidad de 

rotación de los ventiladores y de esa manera regular el flujo de aire a 

través del sistema. 

j) MOSFET IRF 540

Es el circuito de potencia de los ventiladores tal como se muestra en 

la figura 29, encargado de controlar mediante los MOSFET con 

buenas características de conmutación los ventiladores mezcladores 

y extractores. 

Figura 29. MOSFET IRF 540 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.2 SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA 

En los capítulos anteriores, se mencionó que las condiciones óptimas para 

la crianza de aves están estrechamente relacionadas con la temperatura y 

ésta a la vez varía con la edad de las aves, tal como se muestra en la tabla 

6. 

Tabla 6. Temperatura y humedad relativa del galpón recomendados 

Día Temperatura Humedad relativa 

1 30 60% - 70% 

3 28 60% - 70% 

6 27 50 

9 26 50% 

12 25 50% 

15 24 50% 

18 23 50% 

21 22 50% 

24 21 50% 

27 a más 20 50% 

Fuente: Aviagen, (2018). Manual de manejo del pollo de engorde. 

Como se observa en la tabla 6 los rangos de temperatura y humedad 

relativa requerida para la crianza de pollos varían de acuerdo a la edad. 

Por esa razón es importante controlar estos parámetros dentro del 

ambiente de control mediante los actuadores quienes se encargan de 

llevar las variables de temperatura y humedad relativa. Para ello se usa 

un sistema de intercambiador de calor cuando se requiere aumentar la 

temperatura y sistema de humidificación para aumentar la humedad 

relativa. 
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Por otro lado, se está considerando como pollos bebé a los que tienen 7 

o menos días desde que rompen el cascarón.

4.2.1. ENTRADA DE SEÑAL ANALÓGICA DE TEMPERATURA Y HUMEDAD 

RELATIVA 

El PLC de la familia S7-1200 con CPU 1212C DC/DC/RLY como se 

muestra en la figura 30 y la tabla 7, posee 2 entradas de señal del tipo 

analógico representadas en el esquema de cableado como Al, donde se 

observan 3 borneras el "2M" que representa la masa, y las borneras AIO 

y Al1 para las entradas de la señal analógica que para nuestro caso 

serán usadas para la temperatura y humedad relativa. 

Figura 30. Diagrama de cableado de la CPU 1212C DC/DC/RLY 

Fuente: SIEMENS. (2016). SIMATIC S7 1200 Controlador programable S7-

1200. Manual de sistema V4.2, 09/2016. Nürnberg, Alemania. 
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Tabla 7. Especificaciones entradas analógicas PLC 1212C DC/DC/RL Y 

Datos técnicos 

Número de entradas 

Tipo 

Rango total 

Rango total (palabra de datos) 

Rango de sobreimpulso 

Rango de sobreimpulso (palabra de 
datos) 

Rango de desbordamiento 

Rango de desbordamiento (palabra 
de datos) 

Resolución 

Tensión soportada máxima 

Filtrado 

Precisión (25 ºC / de -20 a 60 ºC) 

Longitud de cable (metros) 

Descripción 

2 

Tensión 

De O a 10 V 

De O a 27648 

De 10.001 a 11.759 V 

De 27649 a 32511 

De 11,760 a 11,852 V 

De 32512 a 32767 

10 bits 

35VDC 

3,0%/3,5% de rango máximo 

100 m, par trenzado apantallado 

Fuente: SIEMENS. (2016). SIMATIC S7 1200 Controlador programable S7-

1200. Manual de sistema V4.2, 09/2016. Nürnberg, Alemania. 

4.2.2. ENTRADAS DIGITALES 

El PLC de la familia S7-1200 con CPU 1212C DC/DC/RLY como se 

muestra en la tabla 8, cuenta con 8 entradas digitales. 
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Tabla 8. Entradas digitales en CPU 1212C DC/DC/RL Y 

Datos técnicos 

Número de entradas 

Tipo 

Rango total 

Rango total (palabra de datos) 

Rango de sobreimpulso 

Rango de sobreimpulso 

(palabra de datos) 

Rango de desbordamiento 

Rango de desbordamiento 

(palabra de datos) 

Resolución 

Tensión soportada máxima 

Filtrado 

Precisión (25 ºC / de -20 a 60 

ºC) 

Longitud de cable (metros) 

Descripción 

8 

Tensión 

De O a 10 V 

De O a 27648 

De 10.001 a 11.759 V 

De 27649 a 32511 

De 11,760 a 11,852V 

De 32512 a 32767 

10 bits 

35VDC 

3,0%/3,5% de rango máximo 

100 m, par trenzado apantallado 

Fuente: SIEMENS. (2016). SIMATIC S7 1200 Controlador programable S7-

1200. Manual de sistema V4.2, 09/2016. Nürnberg, Alemania. 
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Es la conversión de un valor numérico de medida (error de temperatura) en 

una variable lingüística representada en una función de membresía. 

111 

ºü 
CD 

CD 

0.8 
GI 

GI 0.6 

0.4 

0.2 

ETN 

-20

al 

ETO ETP 

-0.5 O +0.5 +20

bl el dl

Error Temperatura (ºC) 

Figura 31. Función de membresía Error Temperatura 

Fuente: Elaboración propia. 

Se limitó el universo de discurso tal como se muestra en la figura 31 y con 

la ayudad del uso del software MATLAB y la herramienta Fuzzy como se 

muestra en la figura 32 se programó de acuerdo a los requerimientos. En 

el controlador lógico programable se desarrolló en el lenguaje KOP tal como 

se muestra en la figura 33. 



..• Mtmbtnhip function Editor. FUZZVMAllAB O X 

Fil� Ed1t 1/jty,, 

ASVWbla 

&or_HR 

------··-·--·-- Me>mi.r9hlpfunc.lk>nplols_ Ciic1_..rs___ 181 

N ETO ···;;;1 

.·. :¡ 
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Figura 32. Función de membresía Error Temperatura en MATLAB 

Fuente: Elaboración propia. 

En el lenguaje KOP, se realiza teniendo en cuenta las ecuaciones de las 

funciones de membresía triangulares. 

Ecuaciones de saturación a la derecha. 

{ 1; X$ a 

x-b 
f(x) = a_ b ; a$ x $ b

O;x � b 

(3) 

Ecuaciones de saturación a la izquierda. 

{ O; x $ a 
x-a 

f(x) = b _ a ; a$ x
l;x � b 

(4) 

Se procede a llevar al lenguaje KOP, las funciones de membresía 

definidos en la etapa anterior como se muestra en la figura 33. 

Para la función de membresía de la variable error de temperatura 

negativo, que es del tipo hombro saturación derecha. La programación 

en lenguaje KOP seria: 



; X< al 

al� X� Ü 

;x > O 

Network 1: Fusificación Error Temperatura Negativa ETN 

'lbM0124 

·error_r 

Real 

·constantes 
Fu�ificacion·�· 

Error 

Temperatura·.a1 

'lbMD124 

·error_T" 

>• 1 Real 
·constantes 
Fusificacion·�· 

Error 
Temperatura·.a1 

'11,MD124 
"Error_r 

Real 

00 

%M0124 

Crror_r 

IR::I 
o.o 

MOIIE 

EN - ENO 

1.0-IN %M0150 

..!". OUT1 -·ETW 

%MD124 

"Error_r - IN1 

·constantes_ 
Fusificacion·: 

Error 

Temperatura".al _ IN2 ..;, 

MOVE-

EN-ENO-

0.0-JN %MD150 

� OUT1 - "ETN" 
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(5) 

'lbMD150 

OUT-"ETN" 

Figura 33. Ecuación fusificación en KOP para ETN 

Fuente: Elaboración propia. 

Para el caso de la función de membresía de la variable error temperatura 

óptimo, ETO, que es del tipo triangular se empleó las ecuaciones de tipo 

hombro derecho e izquierdo. Su programación el lenguaje KOP se 

muestra en la figura 34. 



O; X< bl 

X bl 
o bl
X el

bl:::; X::::; Ü 

Uz(X) 

o 
Ü:::; X::::; el 

el' 
O; x > el 

Fusificación Error Temperatura Óptima ETO 

MÓ\ÍE, 

(6) 

-------- EN - ENO ---------' 
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Error 
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'!I.MD124 
·Error_r - VAL 

O.O- MAX 

'!I.MD124 '!I.MD124 
"Error_r "Error_r 

O O- IN '!1.MD146 

... \ OUT1 - ºETO/" 

�: 1 11------11 R:.I 
1----------EN ENO -

"Constantes_ O O 
Fu�ificacion· · 

Error 
Temperatura�.b1 

out:• J-1Nl,+1"'2l1Q_N2) • 

'!I.MD124 
"Error_r 

'lbMD124 
"Error_r 

>• 1 1 <• Real 1------1 Real 
O.O "Constantes_ 

Fusificacion". • 
Error 

Temperatura".cl 

'!I.MD124 
0 Error_r-1N1 

·constantes_ 
Fusificacion·: 

Error 
Temperatura".bl 

_ INi- � 

'!I.MD124 
"Error_r- lN1 

·constante�_ 
Fusifícacion·: 

Error 
Temperatura".cl _ IN2 .._., 

9UT_RANGI: 
�JI(. ,(í,P/IQV{ • 

--------EN - EN0-
O.O- MIN 

'!I.MD124 
"Error_r - VAL 

·constantes_ 
Fusificacion". • 

Error 
Temperatura".cl _ MAX 

0.0 - IN '!I.MD140 

� OUTl - ºETO\º 

%MD146 
OUT-ºETO/" 

'!I.MD140 
our-'ETO\" 

Figura 34. Ecuación fusificación en KOP para ETO 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para el caso de la función de membresía de la variable error temperatura 

positiva, ETP, se emplea las ecuaciones de tipo hombro o saturación 

izquierda se tiene: 

{ O ;x<O

U3(X) = :l; Ü �X� dl

l; X> dl 

Su programación el lenguaje KOP se muestra en la figura 35. 

%MD124 

"Er.ror_T' 
< 

MOVE'. 

(7) 

Real 1----------EN - ENO -------------1

O.O 
O.O - IN %MD160

%MD124 

"Error_T' 
%MD124 

"Error_r· 

,.;. OUT1 - "ETP" 

>
- 1 1 

<= 
Real 1-----1 Real 1---------

0.0 "Constantes_ 

%MD124 

"Error_T' 

> 

Fusificacion"." 
Error 

Temperatura".d 1 %MD124 

'Error_r - IN1 

"Constantes_ 
Fusificacion". • 

Error 
Temperatura".d1 

_ IN2 ..; 

M.8Vf. 

Reali----------EN - EN0----1 

"Constantes_ l .O - IN %MD160 
F usificacion" ." _:; OUT1 - "ETP" 

Error 
Temperatura".d1 

Figura 35. Ecuación fusificación en KOP para ETP 

Fuente: Elaboración propia. 

%MD160 

OUT-"ETP" 
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Análogamente se precede a llevar al lenguaje KOP, las funciones de 

membresía para el error de humedad relativa como se observa en la 

figura 36. 

"' 

CII 

CII 

0.8 
CII 

CII 0.6 
"0 

0 

0.4 "0 

0.2 

EHN 

-25 -5

a2 b2 

EHO EHP 

O +5

c2 

Error HR (%) 

+25

d2

Figura 36. Función de membresía Error Humedad Relativa 

Fuente: Elaboración propia. 

Para la función de membresía de la variable error de humedad negativo 

EHN, que es del tipo hombro saturación derecha y su programación en 

lenguaje KOP se muestra en la figura 37. 

{ 1 ; X< a2
u4(x) = a�; a2 � x � O

O ;x > O 

(8)



Network4: 

Fusificación Error Humedad Negativa EHN 

'lloMD184 
•error_HR• 

Real f---------EN - ENO------------t 

"Constantes 
Fusificacion·�· 
Error HR•.a2 

'lloMD184 'lloMD184 

1.0-IN 'lloM0198 
� OUT1 -"EHN' 

·error_HR'º ·error_HR" 
., 
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>

8

1 1 <-Real,_ __ __, Real 1--------EN ------ ENO-

"Constantes O.O 

Fusificacion·�· 
Error HR".a2 

'lloMD184 
"Error_HR' 

%M0184 
"Error_HR" - IN1 

"Constantes 
Fusificacion·: 

Error HR".a2 _ INi _,:; 

> 
Real-------EN - EN0-

00 O.O-IN 'lloM0198 
.,:; OUT1 - "EHN" 

Figura 37. Ecuación fusificación en KOP para EHN 

Fuente: Elaboración propia. 

%MD198 
OUT-"EHN" 

Para el caso de la función de membresía de la variable error humedad 

óptimo, EHO, que es del tipo triangular se empleó las ecuaciones de tipo 

hombro derecho e izquierdo y su programación en lenguaje KOP se 

muestra en la figura 38. 

U5(X) =

O; x<b2 

x-bZ ' b2 :::; X :::; Ü
0-b2 '
x-c2

. O< < 2 , _x_c 
O-c2 

O; x > c2 

(9)



Network 5: 

Fusificación Error Humedad Óptima EHO 
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Error HR".c2 _ MAX 

'lbMD184 
"Error_HR" - IN1 

"Constantes_ 
Fusificacion"." 

Error HR".c2 _ 1N2_..:, 

-------- �N - EN0--
00-1N %MD190 

.:; OUT1 -"EHO\" 

'lbMD194 
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our-"EHO\" 

Figura 38. Ecuación fusificación en KOP para EHO 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para el caso de la función de membresía de la variable error humedad 

positivo, EHP, se empleó las ecuaciones de tipo hombro izquierdo y su 

programación en lenguaje KOP se muestra en la figura 39. 



{ O ;x<O

U (X) = � ' 0 < X < d26 d2' - -

1; X> d2 

Network 6: 

Fusificación Error Humedad Positiva EHP 

%MD184 
"Error_HR" 

< 

Real 
o.o

%MD184 
"Error_HR" 

%MD184 
"Error_HR" 

%MD202 
� OUTl -"EHP" 

¿�I 1-l ----il R:�I ---------

(1 O) 

O.O "Constantes_ --=�;;-,.,-..,=-,;y,.;;�-·· 

Fusificacion". • 
Error HR".d2 
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%MD184 
"Error_HR" - IN1

%MD202 
OUT-"EHP" 

%MD184 
"Error_HR' 

"Constantes_ 
Fusificacion". • 

Error HR".d2 _ IN2 ,;; 

R:al 1--------- EN - ENO-

"Constantes_ 
l .O - IN 

F usificacion" .• 
Error HR".d2 

%MD202 
,;; OU'T1 - "EHP' 

Figura 39. Ecuación fusificación en KOP para EHP 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.2.INFERENCIA 

El método de inferencia realizada en esta investigación fue el de 

Mamdani, en base a las reglas lingüísticas que se muestran en la tabla 
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9 y el principio termodinámico en la tabla 1 O. Las reglas también fueron 

corroboradas en el lenguaje MATLAB. 

Tabla 9. Reglas de inferencia del control difuso 

N
º Reglas de inferencia 

Regla 1 lf ETN and EHN then Duty Cycle is MB 

Regla 2 lf ETN and EHO then Duty Cycle is MB 

Regla 3 lf ETN and EHP then Duty Cycle is M 

Regla 4 lf ETO and EHN then Duty Cycle is M 

Regla 5 lf ETO and EHO then Duty Cycle is B 

Regla 6 lf ETO and EHP then Duty Cycle is MB 

Regla 7 lf ETP and EHN then Duty Cycle is MA 

Regla 8 lf ETP and EHO then Duty Cycle is MA 

Regla 9 lf ETP and EHP then Duty Cycle is A 

Fuente: Elaboración propia. 



66 

Tabla 10. Principio termodinámico usado según condiciones de 

temperatura y HR 

ENTRADAS ACONDICIONAMIENTO SALIDAS 

Erro T Error HR PRINCIPIO 
C1, C2 

CN1 CN2 EV 
Duty Cycle 

Negativo Negativo Calentamiento con humidificación Medio Bajo ON OFF(*) ON 

Negativo Óptimo Calentamiento con humidificación Medio Bajo ON OFF(*) ON 

Negativo Positivo Calentamiento simple Medio ON OFF(*) OFF 

Óptimo Negativo Humidificación Medio ON OFF(*) ON 

Óptimo Óptimo Ninguno Bajo OFF OFF(*) OFF 

Óptimo Positivo Enfriamiento simple Medio Bajo OFF ON OFF 

Positivo Negativo Enfriamiento evaporativo Medio Alto OFF ON ON 

Positivo Óptimo Enfriamiento simple Medio Alto OFF ON ON 

Positivo Positivo Enfriamiento Simple Alto OFF ON OFF 

Fuente: Elaboración propia. 

Donde: 

T: Temperatura (
°

C) 

HR: Humedad Relativa(%) 

CN1: Cilindro que permite cambiar de posición la válvula mariposa 

en el tubo de escape que permite el ingreso del aire caliente al 

intercambiador de calor. En el prototipo es reemplazado por una 

resistencia calefactora. 

CN2: Cilindro que controla apertura de compuerta superior para 

ingreso del aire del medio ambiente. En el prototipo se usa un 

actuador eléctrico lineal. 

EV: Electroválvula que controla ingreso de agua a los pulverizadores. 

En el prototipo es reemplazado por un humidificador ultrasónico de 

1 O cabezales. 
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Relay: controla los ventiladores mezcladores M1, M2, M3, M4, y 

ventiladores extractores E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, ES. 

B: Duty cycle bajo 

MB: Duty cycle medio bajo 

M: Duty cycle medio 

MA: Outy cycle medio alto 

A: Duty cycle alto 

(*) En este caso el CN2 apertura la compuerta para el intercambio de 

aire con el exterior por 5 segundos cada 60 segundos, esto con la 

finalidad de garantizar el intercambio de aire con el exterior y no subir los 

niveles de C02 en la cámara. Si la situación lo amerita, se reprograma 

el ciclo de apertura. Esta condición se realiza porque en climas fríos si 

se deja la compuerta abierta por más tiempo, posiblemente el sistema 

ya no vuelva a recuperar la temperatura y humedad óptimas. 

4.3.3. DEFUSIFICACIÓN 

La defusificación se realizó usando el método del centroide. Se 

definieron 5 tipos de funciones de membresía para la defusificación. Con 

la ayuda del toolbox Fuzzy de Matlab se ingresaron estas funciones de 

membresía (ver figura 40). 



liJ Membership Function Editor. FUZZVMAllAB 

File Edit View 

o X

Figura 40. Funciones de membresía para defusificación 

Fuente: Elaboración propia. 

Asimismo, las funciones de membresía que fueron definidas fueron 

usadas para definir las reglas tal como se muestra en la figura 41. 
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i¡J Rule Editor. FUZZVMAllAB 

File Edit View Options 

2. lf (Temperatura ETN) and (HR is EHO) then (PWM is MB) (1) 
3. lf (Temperatura ETN) and (HR is EHP) then (PWM is M) (1) 
4. lf (Temperatura ETO) and (HR is EHN) then (PWM is M) (1) 
5. lf (Temperatura ETO) and (HR is EHO) then (PWM is B) (1) 
6. lf (Temperatura ETO) and (HR is EHP) then (PWM is MB) (1) 
7. lf (Temperatura ETP) and (HR is EHN) then (PWM is MA) (1) 
8. lf (Temperatura ETP) and (HR is EHO) then (PWM is MA) (1) 
9. lf (Temperatura ETP) and (HR is EHP) then (PWM is A) (1) 

Figura 41. Reglas lingüísticas en MATLAB 

Fuente: Elaboración propia. 
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o X

En base a las entradas y las reglas lógicas definidas se implementó la salida 

del PWM en el toolbox Fuzzy de Matlab como se muestra en la figura 42. 

� Rule Viewer. FUZZVMA11AB o X
File Edit View Options 

•• , ,. . 1 - '
Enor_T""!pa,atwa• 4.ot PWM•76 

vs 
2 lZS 
3 1 /"'-... 
4 1 /"'-... 
5 ts 
6 vs 1 
7 1 /"'J 
8 1 ";;;.;.1 

1 .LI 

1 
100 

Figura 42. Fusificación y defusificación en MATLAB 

Fuente: Elaboración propia. 
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En base a la referencia que se tiene en Matlab, se procede a la 

programación en el lenguaje KOP, para ello se desarrolla previamente 

las ecuaciones matemáticas que gobiernan. Para una salida bajo, medio 

bajo, medio, medio alto y alto del PWM, tal como se muestra en las 

figuras 43 al 47. 

Grado de 

Pertenencia 

1 Bajo

U¡ 

o X¡ PWM 

Universo de discurso 

Figura 43. Función de membresía para el nivel bajo de defusificación 

Fuente: Elaboración propia. 

Reemplazando: 

Valor defusificado = X= LAixi¿
Ai 

e e -

xi. -1-
2 

e G = a3 (1-u¡) = a3 -a3 u¡
. ·1 

2 2 

C G _ 
_ 2u¡a3 

. ·2 - a3 3

(11)
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Figura 44. Función de membresía nivel medio bajo de defusificación 

Fuente: Elaboración propia. 

1-ui _ 1 b3( 
- - - de ahí y = -

2 
1 - u

1
-) 

y 
b

3 
2 
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Pertenencia 

1 

o 

C. G. = b3 
2 

Medio 

C3 PWM 

Universo de discurso 

Figura 45. Función de membresía para el nivel medio de defusificación 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 46. Función de membresía para nivel medio alto de 

defusificación 

A =
(2y+d3-b3)Ui 

2 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 47. Función de membresía para el nivel alto de defusificación 

Fuente: Elaboración propia. 



(X·-C3) 
A

1 
=-l-*U· 

2 
¡ 

Reemplazando 

e e = d
_ (d3-xi) 

· ·2 3 
2 
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Una vez que se tienen estas ecuaciones se procede a programar en lenguaje 

KOP tal como se muestra en la figura 48. 
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Fuente: Elaboración propia. 

�MD242 
;) OUTl - ºx1" 



75 

Y así se procede a la defusificación usando las 9 reglas que se definió 

previamente. Para tener el valor final dentro del rango de trabajo, se 

calcula el valor del centroide tal como se muestra en la figura 49. 
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Figura 49. Defusificación por método centroide de Mamdani 

Fuente: Elaboración propia. 

En cuanto a la apertura de los mecanismos actuadores como cilindro 

lineal eléctrico, humidificador ultrasónico y resistencia calefactora, estos 

sólo trabajaran con la lógica binaria prendido y apagado, por eso fue 



76 

necesario delimitar hasta qué punto se está considerando negativo, 

óptimo y positivo tanto para el error de temperatura como humedad 

relativa. En la figura 50 se muestran los valores de p1 y q1 que definen 

claramente los rangos negativo, óptimo y positivo del error de 

temperatura. 

1'11 
ETN ETO ETP 'ü 

GI 

GI 

t: 0.8 

GI 0.6 
"O 

o 
0.4 "O 

0.2 

al bl o el dl 
Rango: negativo �1 

ql, 

positivo 

1 
óptimo 

Error Temperatura {°C} 

Figura 50. Rangos del error de temperatura para mecanismos 

actuadores 

Fuente: Elaboración propia. 

Análogamente se realizan el procedimiento para el error de humedad 

relativa tal como se muestra en la figura 51. 



111 
EHN EHO EHP ·¡:¡

� 

� 

0.8 
� 

� 0.6 
"ti 

o 
0.4 

0.2 

negativo 

1' 
o 

r
positivo 

a2 b2 óptimo 
c2 d2 

Error HR (%) 

Figura 51. Rangos del error de humedad relativa para mecanismos 

actuadores 

Fuente: Elaboración propia 

ª2*b2 Cz*dz Donde p2 = -- Y qz = --
a2+b2 c2+d2 
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Para poder seleccionar los modos de operación del sistema de control 

se utiliza una interfaz hombre máquina (HMI_ 1 ), donde se desarrolla una 

interfaz gráfica amigable con el operario. La comunicación entre el PLC 

y HMI_ 1 se realiza a través del protocolo de comunicación PROFINET 

donde se configuran las direcciones IP y máscaras de subred. En la 

figura 52 se muestra la comunicación entre estos 2 dispositivos. 

af Network ¡ U Connections I HMI connection 1 • ! !liRi Relationsj 

Figura 52. Configuración de red de PLC y HMI 

Fuente: Elaboración propia. 
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Como se mencionó anteriormente, se brinda al operario 2 tipos de 

control, un control manual y un control automático como se muestra en 

la figura 53. 

Figura 53. Imagen raíz del HMI 

Fuente: Elaboración propia. 

El control manual como se muestra en la figura 54 ofrece la posibilidad 

de que el propio operario se encargue de realizar el control teniendo a 

su disponibilidad la información de los sensores y los diferentes 

actuadores para llevar a cabo el control de la temperatura y humedad 

relativa. Este escenario podría ser usado por ejemplo en climas muy 

especiales donde se requieran un tratamiento especial o algún caso de 

emergencia no previsto. 



Figura 54. Modo control manual HMI 

Fuente: Elaboración propia. 
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En el control manual se muestra la información recolectada por los 

sensores de temperatura y humedad relativa, así como los controles de 

los actuadores, con el cual será posible realizar el control. Asimismo, 

permite ingresar directamente el nivel de PWM que regula la tasa de 

circulación de aire y la velocidad con la que se realiza el proceso de 

control. Asimismo, brinda la opción de mostrar la gráfica de la evolución 

de la temperatura y humedad relativa a lo largo del tiempo. 

El control automático como se muestra en la figura 55, el programa se 

encarga de realizar el control de la temperatura y humedad relativa 

activando o desactivando los controles de los mecanismos actuadores, 
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asimismo permite ingresar el set point de ambas variables de control, su 

evolución en el tiempo gráficamente. También brinda el nivel de PWM 

resultante producto de la fusificación y defusificación. 

Figura 55. Modo control automático HMI 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.1 RESULTADOS 
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El prototipo diseñado se muestra en la figura 56 donde se realizó la prueba 

para observar el comportamiento de las variables del presente trabajo de 

investigación. 

Figura 56. Prototipo furgón climatizado para transporte pollos bebé 

Fuente: Elaboración propia. 

La respuesta en el tiempo del sistema de control planteado de temperatura y 

humedad relativa en el furgón climatizado consta de dos partes: la respuesta 

en estado transitorio y en estado estacionario (Ogata, 201 O). 

La respuesta transitoria se refiere a la que va del estado inicial en que se 

encuentras las condiciones ambientales dentro del prototipo climatizado hasta 

alcanzar el estado final o estado deseado. 
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La respuesta en estado estacionario analiza cómo se comporta la salida del 

sistema conforme t tiende al infinito. En base a ello la respuesta del sistema 

c(t) se puede expresar como: 

c(t) = Ctr+C55(t) , donde:

Ctr = respuesta en estado transitorio 

c55(t)= respuesta en estado estacionario 

Al diseñar un sistema de control, la característica más importante de este 

sistema es que debe alcanzar un comportamiento dinámico de estabilidad 

absoluta. 

Asimismo, entre otros comportamientos importantes del sistema aparte de la 

estabilidad absoluta están la estabilidad relativa y el error en estado 

estacionario. Cuando un sistema de control involucra almacenamiento de 

energía como es nuestro caso, la respuesta del sistema no sucede de 

inmediato a la entrada, sino que hay una respuesta transitoria entes de 

alcanzar el equilibrio. La respuesta transitoria generalmente muestra 

oscilaciones amortiguadas. Si la salida de un sistema en estado estacionario 

no coincide exactamente con las condiciones esperadas o preestablecidas se 

dice que el sistema tiene un error en estado estacionario. Este error indica la 

precisión del sistema. 

A continuación, se proporcionan los resultados obtenidos del desempeño del 

sistema de control difuso de temperatura y humedad relativa del prototipo de 

furgón climatizado para el transporte de pollitos bebé, donde la respuesta en 

estado transitorio como son: tiempo de retardo (td), tiempo de subida (tr ), 
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tiempo pico (t
p

), sobreelongación (M
p

) y tiempo de asentamiento (t
5

) tal 

como se observa en la figura 57. 

c(t) 

0.5 

Tolerancia pennitida 

�1--------------t l 

·------t,-----· 

Figura 57. Curva de respuesta a escalón unitario con td , tn t
p

, M
p 

y t
5

Fuente: Ogata, (201 O). Ingeniería de control moderna 

En la figura 58, se observan las curvas (rojo para la temperatura y azul para 

la humedad relativa) que se generan tanto en estado transitorio como en 

estado estacionario, asimismo las rectas de los set points en que se definieron 

(celeste 60% set point de la humedad relativa y naranja 30ºC set point para la 

temperatura). 
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Figura 58. Tiempo de retardo en respuesta transitoria 

Fuente: Elaboración propia. 

Tiempo de retardo td, es el tiempo requerido para que la respuesta alcance 

por primera vez la mitad del valor final. 

Para el caso de la temperatura: 

Donde: 

Tinicial + Tsp 
Tm=-----

2 

27.5 + 30 

Tm=----
2 

Tm = 28.75

Tinicial: es la temperatura inicial 

T5p: es la temperatura de referencia o set point 

(12)



Tm: es la temperatura media 

td
= 52 segundos. 

Donde 

tm: es el tiempo en temperatura media 

ti : es el tiempo de inicio 
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Tiempo de-subida tr , para sistemas subamortiguados es el tiempo requerido 

para que la respuesta pase del O al 100% de su valor final. Para sistemas 

sobreamortiguados se usa generalmente el tiempo de levantamiento del 1 O al 

90%. En la figura 59 se muestra la temperatura del set point en un tiempo de 

subida (tr) de 95 segundos. 

Figura 59. Tiempo de subida en la respuesta transitoria 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tiempo de pico t
p

, es el tiempo requerido para que el sistema de control 

alcance el primer pico de sobre elongación (Ogata, 201 O). En la figura 60 el 

tiempo pico (t
p

) de 31.8ºC se alcanza en un tiempo de 148 segundos.

Figura 60. Tiempo pico de la respuesta transitoria 

Fuente: Elaboración propia. 

Sobreelongación máxima M
p

, es el máximo valor del pico de la curva de 

respuesta, medido a partir de la unidad. Si el valor final en estado estacionario 

es diferente a la unidad, se usa el porcentaje se sobreelongación máxima 

como: 

01. 
M 

= c(tp)-c(ao) * 100% 70 
p c(oo) 

o

o/c M = 31.a-30.0 * lOOo/o o P 30.0 

(13)
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Donde: 

c(t
p

): valor de la respuesta para t = t
P 

e( oo ): valor de la respuesta para t = infinito 

Tiempo de asentamiento t5 , es el tiempo que se necesita para que la curva 

de respuesta alcance un rango alrededor del valor final especificado (por lo 

general dentro del 2 o 5%), en este caso se opta por el 2% dentro del margen 

de error para el control de la temperatura. En la figura 61 de la presente 

investigación es de 440 segundos. 

Figura 61. Tiempo de asentamiento de la respuesta transitoria 

Fuente: Elaboración propia. 

La Tabla 11 muestra un resumen de los resultados de las especificaciones de 

la respuesta en estado transitorio tanto para el control de la temperatura como 

de la humedad relativa. 
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Tabla 11. Resultados especificaciones de la respuesta en estado 

transitorio 

Variable Temperatura HR 

Set Point 30 ºC 60 % 

td 52 segundos 42 segundos 

tr 95 segundos 100 segundos 

tp 148 segundos 162 segundos 

Mp 6.0% 20% 

ts 440 segundos 420 segundos 

Error absoluto 0.5 ºC 5 %  

Error relativo 1.3% 8.3% 

Fuente: Elaboración propia. 

5.2 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Como se observó en el presente trabajo de investigación a pesar de tener dos 

variables a controlar como son la temperatura y humedad relativa, se observa 

un control robusto y eficiente logrando un error relativo dentro de los márgenes 

establecidos tal como se observa en la tabla 11. Asimismo, se observa que la 

curva de control generado por el sistema de control no genera oscilaciones y 

la respuesta transitoria es suficientemente rápida y amortiguada tal como se 

aprecia en la figura 61. 

Comparado con la tesis que lleva por título "Diseño e implementación de un 

control difuso del nivel de temperatura en un horno eléctrico usando un PLC 
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de la serie SIMATIC S7-1200" desarrollado por Huampiri, Carlos donde usó 

un PLC 1214C AC/DC/RL Y obteniendo como resultado un control por PWM 

con un error de 1.95%. En el presente trabajo de investigación el PLC usado 

fue 1212C DC/DC/RL Y el control por PWM hace que el consumo energético 

de los ventiladores sea más eficiente con un error de 1.3% para la 

temperatura y 8.3% para la humedad relativa. 

Comparado con la investigación desarrollada por Jimenez, Isaac que lleva 

por título "Control de temperatura de un horno eléctrico mediante lógica difusa" 

donde el control se realizó a través del software LabView y una tarjeta de 

adquisición de datos lográndose controlar la variable temperatura del horno 

eléctrico con valores promedio de error del 2.65%. 

En el presente trabajo de investigación la adquisición se realizó usando las 2 

entradas analógicas que posee el PLC 1212C DC/DC/RL Y. Sin embargo, 

debido a que el PLC seleccionado no permitía salida en PWM fue necesario 

la adquisición de un módulo signal board SB 1223 DI 2x24VDC /DQ 2x24VDC 

0.1A que era necesario para controlar la potencia de los ventiladores. 
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CONCLUSIONES 

Se desarrolló el proceso de fusificación, inferencia, defusificación 

usando las instrucciones básicas del TIA Portal v17 como 

comparadores, funciones matemáticas en el lenguaje KOP, y se 

verificó usando el toolboxl Fuzzy Logic de Matlab. 

Se acondicionó las señales enviadas por el sensor de temperatura y 

humedad relativa por medio de un transmisor con salida de O a 1 O V 

incorporado, donde en base a las reglas lógicas difusas se logró 

tener una señal de control tipo PWM proveniente del PLC que 

controla la tasa de transferencia de aire y los mecanismos como 

sistema de intercambio de calor, sistema de ventilación, sistema de 

humidificación y que son controlados por el PLC mediante una serie 

de actuadores como resistencia eléctrica, actuador lineal eléctrico, 

humidificador ultrasónico y ventiladores. 

Se verificó que temperaturas altas y humedad relativa alta harán que 

el pollo bebé se deshidrate durante el viaje. Asimismo, bajas 

temperaturas provocan un estrés que dificulta su sistema 

inmunológico y digestivo. Estas desviaciones de la temperatura y 

humedad relativa óptimos aumentan la mortalidad en los pollos bebé 

durante su transporte en la ruta Lima-Ayacucho. 

Se realizó el control difuso de temperatura y humedad donde se 

observó un control robusto y eficiente logrando un error relativo 

dentro de los márgenes establecidos como se observa en la tabla 11. 



91 

Asimismo, recalcar que el sistema de control es suficientemente 

rápida y amortiguada tal como se aprecia en la figura 61. 

Finalmente se concluye, que el control difuso de temperatura y 

humedad relativa logró reducir la tasa de mortalidad en pollos bebé 

durante su transporte en la ruta Lima-Ayacucho del 15% al 0.5%, ello 

comparado a los furgones que no poseen un sistema de 

climatización. 
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RECOMENDACIONES 

Cuando se realiza la programación en el lenguaje KOP primero 

realizar un diagrama de bloques que indique la secuencia que se 

seguirá, posteriormente cada bloque programado se debe ir 

avanzando con la verificación del caso, ya que de esa manera se 

logra ir avanzando de manera segura y más ordenada. 

Se recomienda almacenar toda la data y en base a ello realizar 

optimizaciones y mejoras que podrían llevarse a cabo a futuro. 

Para su futura implementación en los vehículos se recomienda usar 

un PLC 1212C DC/DC/DC para no tener que adicionar la signal 

board, ya que este dispositivo si logra realizar el control por PWM. 

Por otro lado, si se desea una mejor presentación de la interfaz 

hombre máquina, se recomienda usar HMI de 7 pulgadas o 

superiores con mayores funcionalidades. 

Asimismo, se podría prescindir del sistema neumático y en su lugar 

usar sistemas eléctricos tanto para el sistema de actuadores lineales 

como sistema de humidificación 

Se recomienda también realizar el control del C02 que se genera 

dentro del ambiente dentro de los márgenes permisibles a fin de 

optimizar el flujo de aire, consumo energético y confort para los pollos 

bebé que son transportados. 
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Anexo 1: Formato de entrevista a avícolas 

Datos Generales 

Nombre de la Empresa: 

Ubicación: ................................................................................ . 

Nombre Representante: ........................................................................... . 

Cargo: ...................................................................................... . 

1 

1. ¿Quiénes son sus clientes y cuáles son los productos de interés que

comercializa?

2. ¿En el proceso de producción de pollos bebé su compañía los importa

o todo el proceso lo realizan ustedes, podría explicarnos de ser el caso?

3. ¿De dónde los compra los pollos bebé y hacia donde los piensa llevar?

4. ¿Qué tipo de empaque usan y en qué cantidades empacan los pollos

bebé?



2 

5. ¿Qué tipo de vehículos usan para el transporte de los pollos bebé y de

qué capacidad?

6. ¿Los vehículos que utiliza su empresa están diseñados para el

transporte de pollos bebé?

7. ¿Estos vehículos tienen algún sistema de control de temperatura y

humedad relativa, sistema de ventilación?

8. ¿Durante el transporte y recepción final donde se criarán los pollos

existe algún tipo de pérdida? ¿De ser el caso en que porcentajes son

las pérdidas?

9. ¿Han pensado o tienen algún interés de adquirir un tipo de carrocería

que sea más adecuado para el proceso de transporte?

10. ¿Cómo desearían que fuera el sistema de control de ser el caso?



ANEXO 2: Hoja de registro de temperatura y humedad relativa durante el 

trayecto 

Ruta: 

Nº Hora Coordenadas Coordenadas T HR Observaciones 

(Norte) (Este) (ºC) (%) 
1 

2 

3 

4 

5 -

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

3 
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Anexo 3: Datasheet PLC S?-1200 DC/DC/RL Y 

SIEMENS 

Data sheet 

General information 

Product type dasignation 

Firmware version 

• parmissible ranga, lowar limit (OC)

• permissibla ranga, upper limit (DC)

Input current 

Current consumption (rated value) 

Current consumption, max. 

6ES7212-1 HE40-0XBO 

SIMATIC 57-1200 , CPU 1212C, COMPACT CPU, DC/OC/RLY, 
ONBOARD 1/0: 8 DI 24V OC; 6 DO RELAY 2A; 2 Al 0-10V DC, 

POWER SUPPLY: OC 20.4-28.8 V DC, PROGRAM/DATA 
MEMORY: 75 KB 

CPl F12f2CHlC.llrc;Tr,ilay 

:i1:.2 

---Fip 

,,,_-

:;;::. 



lnrush current, max. - -- - - -- 12 A:, at 28.8 V 
P

-
t 
----- --- - --- ···-------- -----

0.1! Aª·s 

Output current .. . _ 
for backplane bus (5 V OC), max. 1 000 mA; Max. 5 V DC for SM and CM 

Encoder supply 

. . 

5 

-¡-�;--:-·,--=·:.w;..,,=-..,"� - -- . . ·- . . . 
- -- --... '!\ . : ... �� 1· ª J< ·Jr�"\:A"11 .q,. ·'f.,:� .. � ... ,, ......... ---:· > ., '· .., : . : • r • , • : �-:""'" ....._ -�_7�>;;"";_.,.,_W,l"•'�h, _.,, .,, � • ,. ' 

•24 V 

Power loss 
- . -

-- -

Power loss, typ. 

Memory 

L+ minus 4 V DC min. 

9W 

�� : ,- �1:��-:-,.��--:· :-r
. . - --

• integrated 

• expandable 

• present 

• maintenance-free 

• wi tho ut battery

CPU processing times 

75,kbyte 

No 

Yes 

�és 

v,s 

for bit operations, typ. ' 0.08.µs; / insttuc;tion 

for word operations, typ. ------ t7 �s; / instruction 
-���-------------

for floating point arithmetic, typ. 2.3 µs; / instruction 

CPU-blocks 

Number of blocks (total) 

:!!E?- - -

• Number, max. 

Data areas and their retentivity 
Retentiva data area (incl. timers, counters, flags), 
max 

DBs, FCs, FBs, co,unters and timers. The maximum numller of 
addressable blocks ranges from 1 to �535. 1ihere· is no 
restriction, the entire·working memory can be used 

bimited only by ·RAM for code 

10 kbyte_ 

. -¡'3�.-� 
• 

��-
• Number, max. 

• per priority class, max. 

Address area 

4 kbyte; Siza of bit memory address area 

16 kbyte; Pr:iority class 1 (program cycle): 16 KB, priority class 2 
to 26: 6 KB 

/ 

. ,-� .. : ... _ . .:. . _ .. , �� . �.:����,a�:·-��4--��-�,....-:-·-�--�¡� --to� �1:�-,?' ?' ;7-'\··�:--i'_r .. ··�·· �-:--· ... :-� � ... ,,;: :·� ... 1.7-:;��F.f



• lnputs, adjustable

• Outputs, adjustable

Hardware configuration 
Number of modules per system, max. 

Time of day 

3 comm. modulas, 1 signa! board, 2 signa! modlillas 
. 

.. 

6 
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• Hardware clock (real-time ) 

• Backup time

• Deviation per day, max. 

Digital inputs 
Number of digital inputs 

• of which inputs u sable for technological 
functions 

Source/sink inpUt -· -- ·---------------·-

• Rated value (DC) 

• for signal "O" 

• for signal "1" 

for .$andarcl inputs 

- parameterizable 

- at "O" to "1", min. 

- parameterizable 

, fój countarltichnological functioos 

- parameterizable 

• shielded, max. 

• unshielded, max. 

Digital outputs 
Number of digital outputs 

Yes 

480 h; Typical 

24V 

5VDCat1 mA. 

15 V DC at.2.5 mA-

0.2 fflS, 8.4.fflS, 0.8 ffl!, 1.6 fflS, 3.2 fflS, 6.4 fflS and 12.8 _l'IJS,

salactabla in gr0Úf;!!19ffour 
• 

0.2ms 

500 m; 50 m for tachnological functions 

300 m; For teclinological.funct¡ons: N� 

6;Ralays 



• "O" to "1 ", max. 
• 111" to "O", max. 

• Number of operating cydes, rnax. 

• shielded, max. 

• unshielded, max.

Analog inputs 

Number of analog inputs 

• Voltage 

• shielded, max.

Analog outputs 

Number of analog outputs 

Analog value generation for the inputs 

10 ms; max. 

10 ms; max. 

mechanically 1 ·0 million, at rated load voltage 1QO 000 

2 

Yes 

7 

�h" .. - -��···
.. -�

;ce� �-.. :---··.·· 
• Resolution with overrange (bit induding sign), 
max.

• lntegration time, parameterizable 

• Conversion time (per channel)

• 2-wire sensor 

1. Interface

Interface type

Physics

-,solated 

- -a'üto-matic detection of iransmission r¡;Úe

Autonegotiation 

Autocrossing 

• PROFINET 10 Controller

• PROFINET 10 Device

10 bit 

Yes-

625 !,IS 
-��-.;,,;;;......a:,,":;:.,.""""'_;.�¿,,,._.::��-......::.--,.,2,1 

Yes 

Y.es 

-ves

,.Yes

V.es 

Y.es

Yes 
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• SIMATIC communication 

• Open IE communication

• Web server

-S7 routing 

-lsochronous mode No 

-Open IE communication 

-IRT 

-MRP 

-MRPD 

-PROFlenergy 

-Prioritized startup

-Number of 10 devices with prioritized

startup, max.

-Number of connectable 10 Devices, max. 

- Number of connectable 10 Devices for RT, 

max. 

-of which in line, max. 

-Activation/deactivation of 10 Devices 

-Number of 10 Devices that can be

simultaneously activated/deactivated, max. 

-Updating time

-S7 routing 

- lsochronous mode 

-Open IE communication 

-IRT

-MRP 

-MRPD 

-PROFlenergy 

-Shared device 

-Number of 10 Controllers with shared

device ,  max.

Protocols 
- + - - - �- �- --



Supports protocol for PROFINET 10 V.es 
PROFIBUS 

- - -- -------------
Yes; CM 1243-5,requir,d 

"-----" Ves; CM 12'1-3-2 requirací AS-Interface 

• TCP/IP 

•DHCP 

•SNMP

•DCP 

• LLDP 

• TCP/IP 

- Data length, max. 

• ISO-on-TCP (R FC1006) 

- Data length, max. 

•UDP 

- Data length, max. 

,'íT,?(pZ''( . . . . . . . . . . 
• User-defined websites 

•MODBUS 

Communication functions 

Yes 

Nq, 
Yes 

Yes 

Y.es 

V.es 

8 kbyté 

Yes 

B kbyte 

Yes 

1472 byte· 

V.es 

Yes 

9 

��1 .. ���4'�����¿��¡t-�·;';, 
- - -

• supported

• as server 

• as client

• overall

Test commissioning functions 

Y.es 

Yes 

��.-·3,r, , ·¡__·,:1.,· "'"'' . . ... ,· • - · · 
'!.:.,� ..,.1..t·,t'·� �f:,t;,.:_ , .... •. •. ' 

• Status/control variable

• Variables

,�, ti 
. , . -

• Forcing 

• present

• Number of configurable Traces

Yes 

lnputs/outputs, memo� bits, DBs, distributed 1/0s, timers, 
couriters 

Ves 

2 
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• Memory size per trace, max. 512 kbyte 

lnterrupts/diagnostics/status inforrnation 

_., .,. .:_.,. .. ·t·r��,.1-:����;-;-- - --
- ---- -- - - - - - - -

• RUN/STOP LEO 

• ERROR LEO 

• MAINTLEO 

lntegrated Functions 

Number of counters 

Counting frequency (counter) max. 

Frequency measurement 

controlled positioning 

Number of position-cóntrotted positioning axes, max. 

Number of positioning axes via pulse-direction 
interface 

PIO controlle� 

Number of alarm inputs 

• Potential separation digital outputs 

• between the channels 

• between the channels, in groups of 

• lnterference immunity against discharge of 
static electricity acc. to IEC 61000-4-2 

- Test voltage at air discharge 

- Test voltage at contact discharge 

• lnterference immunity on supply lines acc. to 
IEC 61000-4-4 

• lnterference immunity on signa! cables acc. to 
IEC 61000-4-4 

• lnterference immunity against high-frequency 

radiation acc. to IEC 61000-4-6 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 



• Limit class A, for use in industrial areas 

• Limit class B, for use in residential areas 

Degree and class of protection 
Degree of protection acc. to EN 60529 

•IP20 

Standards, approvals, certifica tes 
CEmark 

UL approval - - --
cÜLus-

F M  approval 
RCM (formerly C-TICK) 
KCapproval 
Marine appro-:al 

Ambient cond1tions 

--- ----- ------

11 

Ves; 'Group 1 
Ves; When appropriate measures are·used ta ·ensure �plianc:e 
with the limits. for Class B accordi.ng to EN 55011 

Ves· 
Yes 
Yes· 
Yes 
Ves 

Y.es 
Yes 

--�wt,.�.: .·.'':·.,.;·· .... -:�.·-. '·. 
-

• Fall herght, max. 

•min. 

•max. 

• horizontal installation, min.

• horizontal installation, max.

• vertical installation, min.

• vertical installation, max. 

• Operation, min. 

• Operation, max. 

• Storage/transport, min.

• Storage/transport, max.

• lnstallation altitude, min . 

• lnstallation altitude, max. 
·s�l"'H�f� • 'f;
�J.,!;, _ .. 

• Operation, max. 

• Vibration resistance during operation acc. to 
IEC 60068-2-6 

• Operation, tested according to IEC 60068-2-6 

8.3 m; filie ti mes, in product package 

-20ºC 

60 ºC; Number el simultaneously activ.@ted inputs QrofllRutS-4 or 
3 ( no adjacent points)·at 60 �e horizon� or 50 ·e verti�al. ·sor 6 

. at·ss ·e hoJ'.izofili! 01"45 ·e vertical •J 
-20 ·e

ao·t 

-20 ·e

so·c 

795 hPa 

1 080 hPa 

660 hPa 

1-oao,hPa 

, -1000 m 

2 0.00 m 

95 %; no condensation 

. .. 

2 g (mis') wall mounting, 1 g (mis') DIN ráil 

Yes 

,, 



• tested according to IEC 60068-2-27 

• S02 al RH < 60% without condensation 

-FBD

-SCL 

• Protection level: Read/write protedion 

• Protection level: Complete protection

• adjustable 

Dimensíons 

Width 

Height 

Depth 

Weíghts 

Weight, approx. 

last modifled: 

12 

Yes; IEC 68, Part 2-27 half-sine: strength of the_ shock 15 g (�k 

. value), duration 11 ms 

S02: e 0.5 pprn; H2S: e 0.1 'pprn; RH e 60% cond,nsation-free 

Ves 

:ves 

11 /28/2017 � 
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Anexo 4: Datasheet HMI 6AV2123-2DB03-0AXO 

SIEMENS 

Data sheet 

General information 

Product type deslgnation 

Display 

Design of display 

Saeen diagonal 

Display width 

Display height 

• MTBF backlighting (at 25 ºC) 

• Backlight dinvnable

Control elements 

6AV2123-2DB03-0AXO 

SIMATIC HMI, KTP400 BASIC, BASIC PANEL, KEY ANO TOUCH 

OPERATION, 4" TFT DISPLAY, 65536 COLORS, PROFINET 

INTERFACE, CONFIGURATION FROM WINCC BASIC V13/ STEP7 

BASIC V13, CONTAINS OPEN SOURCE SW WHICH IS PROVIDED 

FREE OF CHARGE FOR DETAILS SEE CD 

KTP400 Basic 1:2101'. �N 

2000Q,h 

V.es' 
. . 

"-',úa:o¾.i., •. tr- ... ,, .- , _..· .: · - - · , ·., 

• Function keys

- Number of function keys



- Numb ar of function kays with LEOs 

• Kays with LEO

• System keys 

• Numaric kayboard

• alphanumaric kayboard 

• Design as touch screen 

lns talla tion type/mounting 
Mounting position 

o 

No 

'Nci 

Mounting in portrait format possibla --------- .V�s- ' 

Mounting in landscape formal possibla 'les 

14 

maximum permissible angle of inclination without "35�.�tr"����c':;;:.-:;:::::.;¡�=�:"-;":���""::l�:;:..'::��:':;-:;::;;;!i;;;.'!', 

axtemal ventilat ion 

Type of supply voltage 

Ratad valua (OC) 

parmissible ranga, lowar limit (OC) 

parmissibla ranga, uppar limit (OC) 

Input cur ren! 
Current consumption (rated valua) 

Starting current inrush 121 

Power 
Adive powar input, typ. 

P roces sor 
Processor type 

Memory 
Flash 

RAM 
Mamory available for user data 

Type of out put _ _ __ 
Acoustics 

• Buzzer 

• Speaker

Timeofday 

:r..�!-'-�-?-��-:----'7-7"""[;
"'

;.�'"', -�-- - -- -- - - -- - - - -
- -

• Hardware clock (real-time) ·V.es 

• Software clock 

• retentiva 

• synchronizabl e 



Interfaces 

Number of industrial Ethernet interfaces 

Number of RS 485 interfaces 

Number of RS 422 interfaces 

Number of 20 mA interfaces (TTY) 

· Number of parallel interfaces 

-¡;;¡¡¡¡,,berofotherTriteifaces--

Number of SD card slots 

Wrth software in-t-erf�a_ce_s 
______ _ 

Supports prot09ol for PROFINET 10 

IRT 

MW-____ _

PROFIBUS 

•DHCP 

•SNMP

• DCP

• LLDP 

•HTTP 

•HTML

•CAN

• EtherNet/lP 

• MODBUS 

lnterrupts/d1agnostics/status information 

No 

No 

15 

-� .... ·�;:i,.",,,.;··'r-r;:), .-: : .... - -

• Diagnostic inforrnation readable 

• Limit class A, for use in industrial areas 

• Limit class B, for use in residential areas 

Degree and class of protection 

Yes 

No· 



IP (at the front) 
----

Enclosure Type 4 at the front 

- Enclosure Type 4x at the front 
. --

IP(rea_r_)________ 
--------

Standards, approvals, certificates 

CE mark 

----aJLus 
-- --------·-·--------

RCM(formerly C-TICK) 

• American Bureau of Shipping (ABS) 

• Bureau Veritas (BV) 

• Det Norske Ventas (DNV) 

• Lloyds Register of Shipping (LRS) 

• Nippon Kaiji K yokai (Class NK)

• Polski Rejestr Statkow (PRS) 

• ATEX Zone 22

• IECEx Zone 2 

• IECEx Zone 22 

• cULus Class I Zone 1 

• cULus Class I Zone 2, Division 2 

• FM Class I Division 2 

- For vertical installation, min. 

- For vertical installation, max. 

• Operation (max. tilt angle) 

- At maximum tilt angle, min. 

- At maximum tilt angle, min. 

• Operation (vertical installation, portrait format) 

- For vertical installation, min.

- For vertical installation, max. 

• Operation (max. tilt angle, portrait format) 

- At maximum tilt angle, min. 

16 

• IP65·
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Anexo 5: Datasheet SB1223 ES7223-0BD30-0XBO 

SIEMENS 

Hoja de datos 6E57223-0BD30-0XBO 

SIMATIC S7-1200, E/S digitales SB 1223, 2 D l/2 DO, 2 DI DC 24V/2 DO 
DC24V 

Designación del tipo de producto SB 1223, DI 2x24 VDCIDQ_ 2x24 VOC 
Tensión d., alimentación 

_R_a_n.:.
g _o _a _dm_is _ib _le--'._lí_m_it _e _in_f_en_·o_ r.c.(D_C-'--) --------=20,4 V 

Rango admisible. limite superior (DC) 28,8 V 
Intensidad d., entrada 

de bus de fondo 5 V DC, tip. 
Tensión de salida 

·-7�,:;.--r �-,. • 1 ��· "';'" r, ;�� ·7 � _.¡;_ 

• Intensidad de alimentación máx. 
Pérdidas 

Pérdidas, llp. 
Entradas digitales 

Nº de entradas dig�ales 
• E n  grupos de 

• Tipo de tensión de ent rada 
• Valo r nominal (DC) 
• para señal ·o·
• para señal "1" 

• para señal "O", máx. (inten sidad de reposo 
admisible) 
• pa ra señal "1", típ. 

50mA 

4mA;�rcanB1 



• apantallado, máx. 

• no apantallado, máx. 

Salidas digitales ___ _ 
Número de salidas 

• En grupos de

Protección contra cortoci rcuito 

• Lim ite superior 

• Valor nominal (DC) 

• para señal "O", máx. 

• apantallado, máx. 

• no apantallado, máx. 

Alarmas/diagnóstie:os/informacic>n_ �e _est¡¡¡do 

Alarmas 

Función de diagnóstico 

• para el estado de las entradas 

• para el estado de las salidas 

Normas, homolc,gac(ones, c�rtifi cados _ _ , ____ _ 
Marcado CE 

Homologación CSA 

Homologación UL 

cULus 

Homologación FM 

RCM (anteriormente C-TICK) 

Homologación KC 

Homologaciones navales 

Condiciones ambientales 

500m 

,300m ji 
,. 

2; MOSFET;elect¡'ónico ffu?ptelsumidero de corriente) 

1 

No 

0,60 

24.V 

O, 1 V; con carga de 10 kOhm 

SI 

SI 

18 
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• Altura de caída, máx. 

• min. 
• máx. 
• Posición de montaje horizontal, mín. 

• Posición de montaje horizontal, máx. 

• Posición de montaje vertical, mln. 

• Posición de montaje vertical, máx. 

• mín. 

• máx. 

o Almacenamiento/transporte, min.

• Almacenamiento/transporte, máx. 

• Funcionamiento a 25 'C sin condensación, máx. 

0,3 m; Cinco veces, en embalaje de envio 

-20 .·e

60 ªC 

-20 •e

ii'o ·e

·,20 "C 

50
°
C 

-40 •e 

10 •e 

660hPa 

1 080 hPa 

-95% 

Elementos mecánicos/material _ _ 
Material de la caja (en el frente) 

• Plástico SI 
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Anexo 6: Datasheet Optoacoplador DST-1 R4P-P 24V to 5V 

Descripción general del módulo: 

1. Utiliza un nuevo optoacoplador original de Taiwán.

2. La frecuencia límite de conmutación alcanza los 20KHZ.

3. Amplia gama de usos, se puede utilizar para el aislamiento de señal,

conversión de nivel de señal PLC, PNP, señal NPN a señal PNP, conversión 

de voltaje de nivel de señal y otros fines. 

4. Tamaño del módulo: 72*55*18mm (largo* ancho* alto), tamaño del

orificio de montaje: 64*47mm, apertura 3 mm 

Terminal de cableado del módulo y definición: 



��!\stA. 
vcc 

GND 

01 

w%�ili 
02 

03 

04 

.llmt��.IE ( *) 

:m.m��fk 

*-�m %� lli ( Output) 

jff =�ffi �� lli ( Output) 

jg:::: 1mm -ij-� lli ( Output) 

.ffi 1m �{¡ �� ttl ( Output) 

Diagrama esquemático de la estructura interna del módulo: 

flJlfl 

l+ 

1-

... 

20 

vcc 



Anexo 7: Datasheet Ventilador Axial Tidar FM9225HSL 

Marca: TIDAR 

- Voltaje: 24 VDC

Dimens6iones: 80mm x 80mm x 25mm

Color: Negro

- 2 hilos

Anexo 8: 4 Route MOSFET Button IRF540 V4.0 

21 
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MOSFET's has good switching characteristics and is widely used to control 

almost any OC load. This is a 4 channel MOSFET switch and it use the very 

popular IRF540 MOSFET. lt is perfect far switching OC loads up to 1 OA. The 

module is optoisolated, please note that the GROUNO connections are in 

common so there is not complete isolation. Not a real biggy far OC Loads, 

but something to be aware of. The module is basically a "Solid-State Relay" 

far OC. Up to 4 individually controllable loads may be connected to the (+) 

and (-) switched outputs, all fed from a common power rail. Being a low side 

switch, Vithen the switch is on, it connects the load (-) terminal to ground. 

Quick Spec 

Max Control Voltage (signal) : 6V 

LEO indicator far each channel 

Chipset : IRF540 

Opto lsolator used : PS2801-4 

Max Switch Current: 1 OA (absolute max 33A with heatsink) 

Max Switch Voltage: 1 OOV 
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Anexo 1 O: Humidificador ultrasónico de 1 O cabezales 

Tipo: Humidificador ultrasónico 

Método de humidificación: descarga de niebla 

Nombre de la marca: ZARTZEN 

Certificación: ROHS, CE 

Potencia: 400 W 

Origen: China 

Product Model: M1007 (ten heads) 

Fog output: 7000ml/h 

Shell size: 255*88.35*27.5 

Operating voltage: 45 + 3VDC 

Atomized liquid: clean tap water 

Operating temperature: lOC-40 # 
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Anexo 11: Panel fotográfico 
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Anexo 12: Esquema conexión PLC y accesorios 

CILIND 1 
HEAT 

SWITCH ON/OFF 
SISTEMA 

CILIND 2 
11 

BOMBA!
(UP) '----� 

CONVERSOR 
24VA48V 

HUMIOIFICADOR 
ULTRASÓNICO 

BATERIA 24V 

VENTILADORES 

ALTERNADOR 
ADICIONAL 
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Anexo 13: Código de programación en LENGUAJE KOP 

Totally lntegrated 
Automation Portal 

Tesis Control Temperatura y HR / PLC_2022 [CPU 1212( DC/DC/Rly] / Pro
gram blocks 

Main [081] 

Main iQB 
LAD 

Author 

Family 

"Main Prog
r
am Sweep 

(Cycle)" 
Version ¡0.1 

-------- - -----1 

lnitial_Call 
Remanence 

Network 1: 

�IW64 
"Enttada_AIO" -VAWE 

27648-MA)(· 

0-MIN 
"IW66 

"Entrada..,.All" -�AWE 
27648-MA)( 

"'º·º 

·encendido· 

Bool 
Bool 

lnitial call of this 08 

·- _____ 
-True, 

i

f re
ma

�::
ª 

=v
ai

:�:�
e 

__ ---� 
----------···--·--·----·----l..-. --------------- ·-·-········ ··········---------- -- _ _j 

.. MOJO 
.., "AIO_ 

oui: _ normalizada" 

.. MD34 
ºAll 

Ól,JT,;- nor!Ñlizada" 

,MD30 
"AIO 

normalizada"; -VAi.VE 
SO.O-Mi'.)( 

.. MD34 
ºAII 

normaliHdai-; _ VAWE 
100.0-MAX 

'liM0.0 
"Encendio 
Sistema" 

.... 040 
bur- lemperatura· 

.... 044 

our-"HR' 

1--------------------iSl------< 

.. ,0.1 
ºApagado" 

,Mo.o 
"Encendio 
Sistema· 

1----------------------{Rl------< 

EN ENO----c 
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Totally lntegrated 
Automation Portal 

Network 2: 

'ltM0.5 

·t,,4000_ 

CONTROi,_ 
AUTOMATICO" 

Network 3: 

'1,M0.6 

"MODO 

CONTROL_ 
MANUAL" 

'ltM11.0 
"'Tag_4' "TON".ET "TON".ET 

fl.-----'ITI:. li----lTI:. � 
T#O, T#SSs 
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Totally lntegrated 
Automat ion Porta 1 

31 

Tesis Control Temperatura y HR / PLC_2022 [CPU 1212C DC/DC/Rly] / Pro
gram blocks 

1 Fusificacion (FC1) 

--- - -+-----·.----------+----------- ------' 

�
._
-
_
-l=n=O�u-�_-_

-_-_-.
-_-___ -__ 

-__ 
-_--__ -_-__ 

-_---+-
+
i.
�---_

-
_
-
_
-
_

-
-,-

--<1----------<�
_
-__ -

_�--=---_-_-__ ��---·---_-__ -__ -_.-_-. =�.
Temp 

,.. Return 
.

1 

Constant ! 

L2�usific•�---�
!
V_o_i_d-_-_-_-_-_-_-_-�+_

-_-_
-
_
-
_
-
_
-
_
-_-_

-_-_�-
-
-
_
-
_-_

-
_

-
_
-
�
+
_
-
_
-
__ -_-_-_-_-_-_-_--=-=�--:- -_ -_ -_ -_-_:::_-_ -_ -_ -_ -_-_-_-_-_....

Network 1: Fusificación Error Temperatura Negativa ETN 

V..0124 
•error_r 

R;.
l

t--------):N - E��-----------< 

·constantes_ 1.0-IN II.MD1SO 
Fusi��:;on·.· ·UYD� ·ETN" 

Temperatura".al 

1'MD124 �MD124 
·error_r t.rror_r 

¿:1 1-1---I R:I li----------;
·constantes_ O.O 
Fuslticiicionº.º 

Error 
Temperatur1·.a1 �0124 

"Error_r-1N1 

-Const,ntes_ 
Fusltrcaclon·.· 

Error 
Temp11t"atur,·.a1 -IN2 .:;:, 

,....0124 
"Error_r 

> 
Reall--------,EN, - E�O---t 
O O 0.0-1fN 11,M01SO 

,• � our, - "ETN" 

11,M0150 

OUT-TIN" 



Totally lntegrated 
Automation Portal 

Network 2: 

Fusificación Error Temperatura Óptima ETO 

--------EN - ENO-------, 

Network 3: 

·constantes_ 
Fusificacion·.· 

Error 
Temperatura".b1 _ � 

'IIM0124 

IW.MD124 'IIMD124 
"Error_r "E"or_r 

>• 1 Real IR�I 
"Const1ntes_ o.o 

Fusif+cadon·: 
Error 

Temperatura".bl 

o.o -IN ... MD146 

'lloMD124 

·constantes_ 
Fusificacion·.· 

- �1,-·rror 

Error 
Temperatura".b1 -..1N._l .i!f 

,.,_.0124 "IIIMD124 
"Error_r "Error_r 

>• 1 1 <• 

,_..,., . ., .��� 
.: . . ·:' . .. '�-... .:i 

Real�----- RHI 1---------EN 

O.O ·constantes_ 
Fusificacion·.· 

Error 
Temperatura".cl .. MD124 

"Error_r-'IN1 

00-MÍN 
,M0124 
-e,rar_r-m 

� •e 

--------Et, - E�-
0.0 - llf ,.MD140 

. � OUT_I - "ETO\º 

El'IO-

Fusificación Error Temperatura Positiva ETP 
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Totally lntegrated 
Automation Portal 

Network4: 

..WD124 
"Error_T" 

Real f----------EN - ENO-------------, 

oo o.o-'ui 

'tiMD124 'liMD124 
·Error_r "Error_r 

-D160 
� OUT1 -ºETP-

¿:, 1-1---...JI R:�, 1---------
0.0 ·constantes_ 

'IWD124 
ºError_r 

Real 
·constantes_ 
Fusificacion•: 

Error 
Tempcratura".dl 

Fuslflcaclon· • 
Error 

Temperatura".dl '!SMD124 

'!SMD160 
..,,:;.1Sur,-ºETP" 

Fusificación Error Humedad Negativa EHN 

NetworkS: 

..WD184 
"Error_HRº 

Real 
1----------E!I - EN0•-------------

0Const1ntes_ l.O-IN ._,. "-'MD198 

F:,s::;���;;: 
:,) oun- "EHNº 

'r,MD184 '!SMD184 
ºError_HRº ºErrOfjlR" 

>• f-----11 <• Real Real!---------
ºConstantes_ O.O 
Fusificuion·: 
Error HR".a2 

'!SMD184 
"Error_Hfr - tN1 

·consientes_ 
Fusificacion·: • 

Error HR
º

.a2 -1N2 • ..;; 

Raal 1----------EN - ENO � 

o.o O.O°"""'IN .. M015'8 
,.,:; OUT1 -ºEHN

º 

Fusificación Error Humedad Óptima EHO 

'!SMD160 
ºETP" 

'!SMD198 
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Totally lntegrated 
Automation Portal 

-------- EN. - ENO-------< 

Network 6: 

"Constantes_ 
Fusificacion·.· 

Error HR".b2 _ MIN 
-.MD194 

"Error_HR"-V(\L 
oo-�. 

'IWD184 ,.MD184 

"Error_HR" "ErrOf_HR" 

O.O-IN ')liM0194 
� .:- OUT1_r- "EHOr 

>• 1 1 < Real 1----� RHI !---------

"Constantes_ O.O 
Fusificacion·; 
Error HR".b2 

'V.A0184 
"E,ror_HRº 

-.MD184 
ºErro,_HR" 

,.MD184 

·constantes_ 

Fusiticacion": 
E"or HR".b2 _ _!iZ .J:. 

>
• 1 1 <

• 
RHI 1----�Rul 1---------
0.0 "Constantes_ 

Fusificecion", • 
Error HR".c2 

0.0-MIN 

-.M0184 
"Error_HR" -VAL 

"Constantes_ 
Fusificacion"." 

Error HR".c2 _ � 

.. M01S4 
"Error_HR"-,!114 

"Constantes_ 
Fusificacion·.· 

ErrorHR".c.2_1N.Z.,:; 

-------t ...... Etje_ 
0.0-.lt "A.MOHO 

-./; l)UTI·-ºEHOIº 

Fusificación Error Humedad Positiva EHP 

.. M0190 
O.Uf -ºEHOIº 
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Totally lntegrated 
Automation Portal 

�D184 
·Error_HR" 

Real 

O.O 

'-MD184 "'MD184 
"Error_HR" "Error_HR" 

'!óMD202 
�oun-"EHP" 

¿�1 1-1---�1 R:I 1----------� " 
O.O "Constantes_ 

"IIMD184 
"Error_HRº 

> 

Re1I 
"Constantes_ 
Fusificacion·.· 
ErrorHR".d2 

Fuslflcacion·. • 
Error HR".d2 

"'MD184 
"Error_HR" 

"Constantes_ 
Fusificacion•.• 

E,ror HR".d2 

�MD202 
:.QJ!Til-"EHP" 
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2 Defusificacion [FC2] 

Network 1: 

Regla 1 

Author !!tomment 1 Family 

Si Error_T es Negativo y Error_HR es Negativo entonces DutyCycle es MedioBajo 

Network2: 

Regla 2 

..,.� - e: our:r' 

·con1t.1n1.s_ 
Fusifiucion"." 

Error 
TemptoraNra".al _.,.. 

1W.MD124 
'Euo,_r-vAL 

00-MAX 

iu,0124 
"Enor_r 

1.M0124' 
"Enor_r 

-

_Real 
"'ConsQntH_ 
Fusific.1cion"." 

'""' 
Tcm�r1tur,·.,1 

'l,MD124 
'Error_r 

,RHI 
'Con�Qnte'. 
Fu�ific.cion·-· 

Enor 
Tem�r1tura'.al 

Real 
00 

·con:t1nt1'._ 
Fusilicacion".' 

Enor Hlr.12 _ 1.1N 

1,M011,4 
"'Enor_MR' - VN.. 

00-UA)( 

'°M0184 
"Euor_Hll" 

"-M0114 
"Error_HR" 

OO-IN 'li.MDH2 
oun-""v1' 

·constantes 
Oc1'n1Nuclon·. 

.) OVf2 _C..kulo.AI 

MIN 
,.,.,-

_Rol 
'Consi.ntH_ 
FusifiOOon": 

Rul 
EN - u«:>------,------

Er«>rHR".12 

'Ji,M0134 
"frror_HR" 

..., 

·cOn:.tentt-S_ 
fusific.cion': 
Error Hlr.a2 

00 1-MD150 
"'fm--lN1 

'I.MD198 
"EHN"-SN2..:> 

".I.MD238 
OUT-"u(•I)" 

�0231 
'\1(•11'-N1 

'Contti,ntes_ 
Octu1if1C1cionº. 

Ou�yclet.bl _ N2 
2.0-INJ 1> 

·corY..unttt_ 
Otfusif1<1don". 

OutyC)"do.b3 _ INI 
2D-IN2 1) 

Si Error_T es Negativo y Error_HR es Óptimo entonces DutyCycle es MedioBajo 

·-

JiUser-defined 
·,10 

------------EN - tNO� 

·consuntes_ 
� . Otfusifiudon·. 

i:.::•lo 111 _ catc.ulo.A11 

-Con111ntH_ ·consuntes_ 
Ot'fVS.f1<1cion". OtfU$ific..cion". 

c1k:uto.A11 _.,. ,> oun _c.ala.ilo.A.1 

MOVI! 

------------EH - l,..O__...,. 

"Consunte1_ 
.... Oefusifluc.ion·. 

úntro Gr1wdl 1T _ Ctkvlo.CG 11 

_..,,_ ... _ . .

"Con111n1es_ 
Detusific1cion'. 

C..\a.llo.CG11 _IN 

4'MD24l 
..)Oun-·,1· 

w 

O) 



'!1,MD124 '!1,MD124 
·error_r "'ErrOl'_r 

-tt·Real Real 
"Constantes_ O.O 
Fusificacion·: 

Error 
Temperatura·.a 1 

'!l,MD124 
·error_r 

• Real 
"Constantes_ 
Fusificacion·.· 

Error 
Temperatura".al 

·constantes_ 
Fusifk.acion": 

iÓI/T_ :]IANgt 
• '!IHI ' 

Error 
Temperatura".al _ MEN 

IIJtMD124 
Crror_r-VAL 

0.0-MAX 

'!1,MD184 
·error_HR" 

>• 1Real 
"Consuntes_ 
Fusificacion": 
Error Hfr.b2 

'!1,MD184 
'"Error_HR" 

1 A:.I 
o.o '!1,MD150 '!l,MD246 

cTN" - 1111 OUT - ºu(x2)" 

.. M0194 
"EHOr - IN2 .. � 

'!l,MD184 '!l,MD184 í":,\ll!f "Err
::HR" én"::HR" 

W'�� 
Real 1 1 

Real 
1--------- EN - ENO 

o o "Constantes 'lltMD150 ,.MD246 
Fusific.acion·�· "ET" - IN1 1 OUT - "u(x2r 

"Constantes_ 
Fusificacion·.· 

Error HR".c2 

C>UT�� 

Error HR" .b2 _ MIN 
,M0184 

"'Etror_HR" - VAL 

"Constantes_ 
Fusificacion•.· 

Error HR".c2 -MAX 

'!1,MD190 
"EHO\" -IN2 ;� 

MoY.ll 

--------EN - EN0-

00-SN �0250 
OUT1 -"xl

º 

"Constantes 
DefuslficadOn·. 

4� OUT2 -Cakulo.A2 

'ltMD246 
ºu(x2l"- IN1 

"Constantes_ 
Oetusificacion·. 

Duty(ycle.b3 -JN2 
2.0-JN3 .� 

"Constantes_ 
Oefusificadon". • Duty(ycle.b3 - JN1 

2.0-tQ .. � 

'!1,MD246 
"u(x2l"�IN1 

·constantes_ 
Oefusifiucion·. 

Duty(ycle.b3 - JN2 
2.0-'INJ ,¡) 

·constantes_ 
·1 Detusific¡cion·. 

/ \ DutyCycle.b3 -ii;i� 
2.0 - IN2 -t� 

·constantes 
.,. .,.;.� ... � ....., OefusificaciOn·. 
¡Area MedioBajo <JT-Calculo.A21 

,_ - 4

·con nantes_ 
Oefusificacion·. 

Cakulo.A21 -IN 

·constantes 
DefusificaciOn·. 

1� OUT1 - Calculo.A2 

-� 

--------------;EN-:- ENO-

·constantes_ 
Oefusific¡cion·. , 

• '!1,MD250 
1� OUT1 -·,c2• 

Cakulo.CG2l -"tN 

JMiiii: 
-------------.EN - ENO-

·constantes_ 
Oefuslficacion·. 

_ Calculo.A22 

·constantes_ 
Oefus.ificacion·. 

C.kulo.A22 --IN 

·constantes_ 
Oefusificacion·. 

1� OUTl _ Calculo.A2 

MOl!I 

--------------EN - ENO-

"Constantes_ 

r-:--.-
. , Defusificacion·. 

,1Centro Graveda JT _ Calculo.CG22 

1 ., ---- -" 

"Constantes_ 
Oefusificacion". 

Cakulo.CG22 -IN 

'!l,MD250 
... �oun-·x2· 

(,v 
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Totally lntegrated 
Automation Portal 

Tesis Control Temperatura y HR / PLC_2022 [CPU 1212C DC/DC/Rly] / Program blocks 

CONTROL_ACTUADORES AUTOMATICO (FC3) 

,Name �g��ic1c
ACTUADORES AU·¡ Number ¡3 ?, 

ype 
�------ l---·-------··----ll-------------·-- ----- -· 
Numboring 1Autom1tic 

TitJe 
[\'�rslon_ 

: 
: Author j jComment 

hput 

Output 

lnOut 

;_remp _ _ _  ··-· __________ _ 
Constant 

..., Return 

�id CONTRO�ACTUAOORES AUTOMATICO - - - -- - . -·- - -

Network 1: 

Network2: 

"(,Cll'CUo,n...,_ 
rwrocuion".' 

,,_ 

te ... � .. n.n.· .• ,_ .. , 

°""""� .... 
fu�flu<iOl'I"; 

Erro, 
1...,P""'tu'1".cl_Jlll" 

-�---------..

"(ONtallltt_ 
F\.l,!íouu:.n·; 

E,ro,Hll".al_NI 

"(onst.llMe\_ 
Mlr,c.tic111"." 

Emi,+tll".b2_,a ,-.. .... ._..._,__,_ 

"COl'l$lallt11_ 
Ju11f�cw,•.· •• 

(r,o,Hlr'<.2_¡;1 

"CoMUint� 
Fwáí.u<io,,'." • 

[,.,.KR".dl-,a: , 

R1: Error Tes Negativo (pl) y Error HR es Negativo (p2) entonces CNl ON. CN2 OFF and EV ON 

Network 3: 

M,101:24 -...01M 'iM6.1 
"Cnor_r 'tl'forJ•" 'MCH1" 

R:.I r------1.:.t :1-�---------�S f--, 
WIDJIO 'U.Cnll 

·01· ·or .... ,o., 
"UCH2Cl0Sf' 

1----------�•f--,

... ,, 
"MCN20PEN' 

1----------�•f--, 

....., 

....V 

t------------1sf--, 

..... ,
"MCO" 

�---------�•}--, 

R2: Error Tes Negativo y Error HR es Óptimo entonces CN1 ON, CN2 OFF and EV ON 

: Language 

____ ! ----·-

'IMOJU 
cur-"QI" 

.. .. ,,,, 

OUl'---2· 
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Totally lntegrated 
1 

Automation Portal 

Network4: 

-.,.ou• 'W,ffl1M '11.MOI.. ......., 'Emir r "E1tor_1«· 'trror HA' 'M(N1· 
__J < -L____J - L____J .: ' ---ib•1.-------------i, .. ,.---------------. .. ,��-------<• f--

loMOl10 111MDJ11 'IHOJll "pi' 'pT •qr ....., ..... � 
�--------<• -

....,_, 

'MOOOP'EN' 
1-------·-

•••no.1 
"MCH2U05l' 

1-------· -

..... , 

'M<O' 

'--------i•r--

R3: Error Tes Negativo y Error HR es Positivo entonces CNl ON. CN2 OFF and EV OFF 

Network5: 

..,..on• "'401M -....., 'tnoor_r 'tr,or..,.· 'MCN1" 
�:

.,

t-----1�·)1-,
-�----------{•f--

·,1· 'ql" """"""' 
�----------{Af--

.... ,o., 
'\IOl2Q.0Sf' 

�----------{sf--

..... , 
-

�----------{•f--

..... ,

'M<O' 
'-----------{•f--

R4: Error Tes Óptimo y Error HR es Negativo entonces CNl ON CN2 OFF and EV ON 

'pl' 'ql" .,,. 

Network 6: 
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--· 
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Network 7: 

R6: Error Tes Óptimo y Error HR es Positivo entonces CN1 OFF CN2 ON and EV OFF 

Network 8: 

""'·' 
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Network 9: 

'l,ND124 .....01'4 ....,,1 
"tr..,,_r "Em;w.JC' "MCH2 OJOEN' 

H.:.1�.:.,:1-...------------1,,__.'II.MOJ14 ,WOJ11 
•q1• 'pr ....., 

-
>------------<•)---

'Ji,M10.I 
"I.ICN20.0Sf" 

>------------<•)---

..... , 
"MCN1' 

1------------l•r--
...... , ""' 

�---------�,,__.

RS: Error Tes Positivo y Error HR es Óptimo entonces CN 1 OFF CN2 ON and EV ON 
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Tesis Control Temperatura y HR / PLC_2022 [CPU 1212C DQDC/Rly] / Pro-
gram blocks 

CONTROL_ACTUADORES MANUAL [FC6] 

-··· ... , :MAu,•·-

Name 
l�

ONTROL_ACTUADORES 
li
Number 

1
6 

lf
ype 

IF
C

MANUAL
Language ILAD IJNumbering IAutomatic 1 

Títle 1 l!Author 1 IIComment 1 
Family 1 ¡¡version ¡0.1 ll�ser-defined 1 

ID 

Nl!lma .Y 7 !' . .., - · '., Oatil type,. Dafíiultnluq: 'i;.:',.' ."'"' �mant,. ,1!::�.'t�:f<:°'fr, <,;{:.-..:•>·-i:�0;·,;.,., • ·¡ 
Input 
Output 
lnOut 1 
Temp --
Constant 

,,. Return 

CONTROL_ACTUADORES Void 
1 MANUAL 

Network 1: 

-.M6.1 -.00.1 

.MCN1" 'CNt' 

----, >---

9'M7.1 -.Q0.2 

•MCN20PEN" "CN20PEN
9 

----, . >---

%M10.1 -.Q0,3 

'MCN2 CLOSE" ºCN2 CLOSE" 

----, . >---

-8.1 -.Q0.4 

"MEV" ·,v

----, >---

-.Q0.5 

-9.1 ºCONTROL 
ºMCO" OPTIMO

º 

----, . >---
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Tesis Control Temperatura y HR / PLC_2022 [CPU 1212C DQDC/Rly] / Pro
gram blocks 

CONTROL_AUTOMATICO [FC4] 

Output 

lnOut 

_____ Temp ···-···· . 
Constant 

,.. Return 

CONTROL_AUTOMATICO Void 

Network 1: 

Network 2: 

EN ENQ.------1 

Network 3: 
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Network4: 

NetworkS: 

1-------------'�N· 

'IIMO.O 
Cncendio 
Sistema• 

265 

SWD56 
OUTr- �PWM_Esc· 

'IIDB1 

"CTRIJ'WM_Olr 

ENO-------, 

"CTRL PWM os·. 

-aúsv,--eBUSY - -

"CTRL_PWM_DB'. 

STArus- STATUS 

44 

---------------------------------------- ----------' 
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Tesis Control Temperatura y HR / PLC_2022 [CPU 1212C DC/DC/Rly] / Pro
gram blocks 

CONTROL_MANUAL [FCS] 

Output 

lnOut 

e--.... --_�_:_�-��-N
'_;_

R
o-,---�

-A
_
N
_
U
_
A
_
L 
_ ·_·_· _-+v-,-;:

-
---��:_-_-1--

-
----

-
_
·
_··-

_-_--_
-
_
-_--_--_· __ -_-_-_ _  ·· ____ -

_
-_-_· ·

_
··-
_

·-
_·
·-

___ 
� 

Network 1: 

Network 2: 

t------¡ffl!,-'--,,--..;,;--_.-�. ENQ----------
.. -

'!WD56 

OUTr- .PWM_Esc• 
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1------------¡EN 

-.MO.O 
·Encendio 

Sistema" 

265 
"local-Pulse_ 1 • _, � 

.. OB1 
"CTRL._PWM_OB" 

ENQ-------< 

"CTRIJWM_OB". 
@115Y-t.BUSY 
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Tesis Control Temperatura y HR / PLC_2022 [CPU 1212C DQDC/Rly] / Pro
gram blocks 

PrincipalTiempo [FC7] 

Output 
lnOut 

__ Temp ______ ______________ ______ _ ___________ _ 
Constant 

...,. Return 

PrincipalT_!_em�po ___ _  �V_o_id _ _  _ 

Network 1: 

Network 2: 

.. ,o.o 
·Encendido" 

�,,.o 
"'Teg_4º 

1-------------------1s)---< 

-.10.1 'llaM11.0 

ºApagado• "'Teg_4º 

1-------------------IR)---< 

,M11.o 

"Tag_ 4• 
ION

º 

.ET 

,-¡ -----<l
r1
:C-------1N 

Tlf60S "TIEMPOº.Tiempo 
G-PT 

,oea 

'TON" 

Q-----
�-T#Om� 
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Semaforo1 [FCB] 

lnOut 

48 

_f
C __ _ _ ___________

Temp --------------+------<---
Constant 

..., Return 
;----------------if--------+-----------1------------------

¡ Semaforol 

Network 1: 

Void 

.. M11.0 �0.2 

"Tag_ 4• "TON".ET "TON".ET "CN2 OPEN" 

-1 -1;� -1 -1r,:.-1 �--; s >--
T#SSs T#60s 

'M¡0.3 

.__ _____ ·_cN-12:L� 
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