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Resumen

El sector avicola en Santander representa el 25% de la produccion nacional, es por esto por lo
que se deben implementar tecnologias nuevas para mejorar sus procesos. Dentro de estos, existen
algunos donde se deben realizar actualizaciones, mejoras o creacion de nuevos procesos, uno de
ellos es el proceso de precalentamiento, el cual consiste en llevar de manera controlada y
homogénea la temperatura interna de los huevos de los 17°C de almacenamiento a un rango entre
los 26 a los 28°C, temperatura en la cual inicia el proceso de la embriogénesis. Actualmente se
realiza un proceso de atemperado que consiste en climatizar los huevos a temperatura ambiente,
esto se hace con el fin de no dar un choque térmico a los huevos al pasar de un cuarto frio a 17°C
alos 37.77° C de la incubadora, siendo estos ascensos de temperatura no controlados ni
homogéneos. Teniendo en cuenta esta deficiencia, se da la necesidad de crear un cuarto de
precalentamiento, donde se garantice un ascenso de temperatura controlada y homogénea. Para el
desarrollo de este proyecto se emplea la utilizacion del controlador Arduino, el cual mediante un
control PID se realiza la respectiva medicion y control de la temperatura del cuarto a través de
Celdas Peltier como actuadores, el control de estas celdas se llevara a cabo mediante la
utilizacién de un Mosfet que permite activaciones mucho mas rapidas y seguras que un relé
electromecanico, para la medicion de la temperatura se emplea el sensor DS18B20.

Palabras clave: Incubacion, precalentamiento, flujo de aire, calefaccion, control de

temperatura.



Abstract
The poultry sector in Santander represents 25% of national production, which is why new
technologies must be implemented to improve its processes. Within these, there are some where
updates, improvements or the creation of new processes must be carried out, one of them is the
preheating process, which consists of bringing the internal temperature of the eggsto 17°C ina
controlled and homogeneous manner. storage at a range between 26 to 28°C, temperature at
which the process of embryogenesis begins. Currently, a tempering process is carried out that
consists of acclimatizing the eggs to room temperature, this is done in order not to give a thermal
shock to the eggs when they go from a cold room at 17°C to 37.77°C in the incubator, being
these temperature risers neither controlled nor homogeneous. Taking this deficiency into
account, there is a need to create a preheating room, where a controlled and homogeneous rise in
temperature is guaranteed. For the development of this project, the use of the Arduino controller
is used, which by means of a PID control, the respective measurement and control of the
temperature of the room is carried out through Peltier cells as actuators, the control of these cells
will be carried out by means of the use of a Mosfet that allows much faster and safer activations
than an electromechanical relay, for the measurement of the temperature the DS18B20 sensor
will be used.

Keywords: Incubation, preheating, air flow, heating, temperature control.
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Introduccion

El proceso de incubacion inicia con el almacenamiento de huevos fértiles provenientes de
las grajas de reproductoras, este almacenamiento se realiza a 17°C para garantizar el cero
fisiol6gico (proceso en el cual no existe multiplicacion celular en los huevos), el cual ocurre por
debajo de los 21°C, estos huevos estan clasificados por lotes de acuerdo a la edad de las
reproductoras, galpén y granja para posteriormente ser ubicados en los carros de huevos
previamente seleccionados los aptos y no aptos para incubar.

Terminado este proceso, se procede a trasladar los carros al cuarto de precalentamiento
(en caso de que la planta cuente con uno) o atemperado en pasillos, esto para incubadoras de
etapa multiple, para incubadoras de etapa Unica los carros se pasan directamente a la incubadora
donde se hara el proceso de precalentamiento en esta misma de acuerdo con el perfil configurado
por el personal autorizado para esto.

Cuando se termina el precalentamiento de los huevos, se pasan a las incubadoras donde
se debera garantizar una temperatura de 37.77°C durante los 18 dias que duran en la incubadora.

En los ultimos 3 dias del proceso de incubacion se trasladan a las nacedoras donde la
temperatura se ird bajando de acuerdo con la ventana de nacimiento o porcentaje de pollos que
han nacido para evitar que los pollos se deshidraten.

Terminando el proceso se sacan de las nacedoras donde se seleccionan las hembras, los
machos, pollitos de primera y de descarte para ser vacunados en caso de que la planta de
incubacion no cuente con vacunacion innovo la cual se realiza durante el traslado de las
incubadoras a las Nacedoras.

El presente proyecto se centra en el proceso de precalentamiento, donde existe una

problematica y es que no existe un control del ascenso de temperatura uniforme, lo cual produce
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una ventana de nacimiento amplia ya que no existe uniformidad en la temperatura de los huevos,
teniendo estos diferentes tiempos de incubacion, otra problematica es la condensacion o
sudoracion de los huevos que también produce temperaturas no homogéneas y contaminacion de
los huevos, por Gltimo al pasar los huevos con temperaturas bajas a las incubadoras se producira
una inestabilidad en la temperatura de la incubadora afectando los huevos o embriones que estan
en desarrollo, asi como el aumento en la mortalidad embrionaria debido a los choques térmicos.
Debido a esto se realiza un control que garantice un ascenso de temperatura estable, asi
como el disefio a escala de un prototipo del cuarto que garantice homogeneidad en este mediante
un sistema de ventilacion por aire forzado, este control y ventilacidn sera completamente
automatico. El tiempo de precalentamiento se determina mediante pruebas realizadas ya que no
existe un tiempo estandar para este proceso, que segun estudios realizados por diferentes autores

0 corporaciones son diferentes.
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Planteamiento del Problema

Para llevar a cabo un proceso de incubacion exitoso, es de vital importancia el buen
manejo de temperatura a lo largo de todo el proceso, desde la postura en reproductoras hasta el
nacimiento. Dentro de este proceso existe un cambio de temperatura que es el mas drastico que
van a tener los huevos y es el traslado de estos del cuarto frio o cuarto de almacenamiento en la
planta a de incubacion a las maquinas incubadoras, mas exactamente en las incubadoras de etapa
multiple, donde cada maquina lleva 6 cargues, es decir 6 lotes de huevo con diferentes tiempos
de incubacion.

El hecho de tener diferentes tiempos implica la organizacion de estos dentro de la
méaquina de tal manera que los huevos que estén en etapa de exotérmica (generacion de calor)
ayuden a los huevos que estan en etapa endotérmica (absorcion de calor) a calentarse. Esta
transmision de temperatura lleva consigo una baja de temperatura en los huevos que estan en
etapa exotérmica y un calentamiento no uniforme en los huevos en etapa endotérmica,
produciendo una ventana de nacimiento larga.

Otro de los problemas y el mas importante es el cambio drastico de temperatura que se
tienen, al pasar de los 16 -18°C (temperatura de almacenamiento) a los 37,77 grados de la
incubadora, conllevando esto a una muerte embrionaria o reduccion del porcentaje de
nacimiento.

Para las incubadoras etapa Unica, estas solo tienen un tiempo de incubacion en todos los
huevos, en estas incubadoras es posible llevar este ascenso de temperatura de manera controlada

y uniforme.
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Actualmente algunas plantas de incubacion realizan un proceso de atemperado, el cual
consiste en sacar a los pasillos los huevos y dejarlos algin tiempo (esto depende de cada planta),
con esto se logra reducir este choque térmico, pero no la uniformidad ni la condensacion.

En otras plantas existen cuartos de precalentamiento, donde se introducen los huevos
dentro de un cuarto ventilado junto con resistencias. En un principio, los huevos permanecen en
ventilacion para aumentar la temperatura de estos a una temperatura ambiente y luego encender
resistencias para llevar la temperatura interna del huevo a 27°C.

Teniendo en cuenta esta problematica, surge la idea de disefiar un cuarto de
precalentamiento, donde este ascenso de temperatura sea controlado y homogéneo en cada zona
del cuarto y ahi es donde nace el interrogante:

¢ Como desde la electronica se puede controlar y garantizar que el ascenso de la
temperatura interna del huevo sea la deseada y homogénea en cada zona del cuarto previamente

disefiado?
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Justificacion

Debido a la pérdida de materia prima en el sector avicola, en este caso los huevos, por un
mal procedimiento en el control de cambios de temperaturas en esta etapa del proceso de
incubaciodn, es de vital importancia dar solucion a la problematica presentada.

El presente proyecto busca apoyar con nuevas tecnologias desde el campo de la
electronica y la termodinamica para que el sector avicola pueda a futuro aumentar el porcentaje
de éxito en la incubacién y se disminuya el tiempo de ventanas de nacimiento y estos sean a la
vez mas uniformes.

Actualmente dentro de las incubadoras de etapa Unica ya se tiene implementando este
sistema, sin embargo, para las incubadoras etapa multiple no es posible realizar este proceso
dentro de la misma maquina.

Un claro ejemplo de que la realizacion de este sistema es fundamental para mejorar la
produccidn o porcentajes de nacimiento, son los ensayos realizados por Petersime (Petersime,
s.f.), uno de los fabricantes de incubadoras mas grandes a nivel internacional, donde se pudo
evidenciar que el precalentamiento redujo la ventana de nacimiento, se logré un nacimiento
uniforme y mejora en la calidad de los pollos. Esto se logr6 con un precalentamiento con una
duracion de 4 horas. Sin embargo, estos ensayos se realizaron de acuerdo con sus maquinas de
etapa Unica y no para sistemas de etapa multiple. Con el disefio de un sistema de control y
ventilacion para lograr un 6ptimo precalentamiento se lograran solucionar estos problemas,
sistema que sera de utilidad para cualquier incubadora de etapas multiples sin importar su

fabricante.
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Objetivos

Objetivo General

Disefar un sistema de control de temperatura dentro de un prototipo de cuarto de
precalentamiento, para lograr un ascenso de temperatura uniforme.
Obijetivos Especificos

Disefar un sistema de control temperatura tomando como referencia las curvas de
temperatura seleccionadas tedricamente.

Disefar un sistema de ventilacion para homogenizar la temperatura dentro del cuarto de
precalentamiento, de acuerdo con los porcentajes de desviacion aceptados en los referentes.

Construir un prototipo de cuarto de precalentamiento de huevos, en el cual se prueba el

sistema de control disefiado.
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Antecedentes

Ruiz Fernandez, 2021 en su proyecto “Disefo e implementacion de controlador de
temperatura en plataformas electronicas didacticas a bajo costo” realiza el control PID de
temperatura de un habitaculo con un bombillo incandescente para ilustrar mediante Simulink las
diferentes respuestas obtenidas cambiando los valores de las acciones PID, para ello también
hizo uso de un dimmer para el control de la potencia del bombillo.

Becerra Suarez Juan Carlos, 2018 en su trabajo de grado “Desarrollo de un sistema de
control de temperatura y monitoreo de pH y humedad del proceso spin coating” hace uso del
sensor DS18B20 para el control de temperatura del agitador usando como acutador una
termosresistencia para ello hizo uso de un optoacoplador junto con un triac, ya que estas
termoresistencias son de corriente alterna. Para el monitoreo de la humedad hace uso del sensor
DHT22 el cual posee un rango de lecturas mas amplio y mayor resolucion que el sensor DHT11.

Peralta Suarez Dilber Octavio, 2020 realiza en control de temperatura mediante en sensor
LM35 y la adquisicion de datos las obtiene a traves de la funcion
Adquisicion_Datos_Calentamiento de labview. Para hallar la funcion de transferencia del
sistema usaron la funcion System Identification de Matlab donde ingresaron los datos obtenidos
en labview y posteriormente obtuvieron la funcion de transferencia. Finalmente hallaron los

valores PID mediente la funcion pidTuner de Matlab.
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Marco Conceptual

Para lograr un mejor entendimiento del presente proyecto, es de vital importancia el
entendimiento de algunos conceptos claves usados en el area de incubacion, por esto a
continuacion se presentan algunos que nos seran de gran utilidad
Incubacion

Es el método en el cual se utilizan maquinas para controlar y mantener en condiciones
Optimas las diversas variables que permiten la incubacion, como lo son la temperatura, humedad,
ventilacion y volteo. Estas maquinas pueden variar desde pequefas capacidades a grandes o
industriales, a continuacion, se describen brevemente algunos procesos que se llevan a cabo para
un proceso de incubacion exitoso (Francisco y Marcos, 2017).
Figural

Proceso de Incubacion

s 2
PRI
1 O pesinrecaony

o ALMACENAMIENTO =
ﬁ-‘-‘r_ﬂ 60-649F (16-18°C)Y (l =
1

TO%HR

RECEPCION EN EL

PRECALENTAMIENTO
MUELLE DE DESCARGA 3

(2

MAQUINA DE

GRANJA DE Hp INCUBAR
REPRODUCTORAS oo 18019 dfasa 100

TRANSPORTE (38°Q

640F (18°0)

TRANSFERENCIA,
SEXAJE MIRAJEY
7 VACUNACION SPRAY VACUNACION

Y EXPEDICION novo

Fuente. Adaptado de (aviNews, s,f.).
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Reproductoras

En el proceso de incubacion es muy importante tener en cuenta la procedencia del huevo,
es por ello por lo que el trabajo en las granjas de las gallinas reproductoras debe ser estricto y
meticuloso para obtener huevos de calidad, teniendo en cuenta la calidad de cascara, genética,
nutricion, edad y demas factores que puedan afectar la calidad del huevo e incubabilidad, de esta
manera se garantizara un inicio de incubacion exitoso.
Figura?2

Partes del Huevo

Albumen fuido interno

Albumen fuido externo Yema
AIbumen denso externo
Chalazas

\/- Camara de aire
Membranas testaceas
\

Membrana vitelina Cascara

Disco germinal
Fuente. Adaptado de (Tips sobre estructura composicion y propiedades del huevo, 2020).

El huevo se compone de 3 partes principales: clara o albumen que equivale al 57%, yema
al 33% y la cascara que equivale al 10% (Zucami, 2020).

Calidad de cascara: La cascara del huevo equivale del 9 al 12% del peso total, sirve como
barrera protectora de la contaminacion exterior, contiene ente 7.000 y 15.000 poros para ayudar
al intercambio de gases con el exterior, constituida principalmente por carbonato de calcio. La
calidad de la cascara disminuye a mayor edad de la gallina con respecto a su grosor, asi como un

aumento en el peso de este.



Para determinar la calidad de la cascara existe 2 métodos: método de Arquimedes y
solucion salina.

El método de Arquimedes consiste en pesar los huevos de forma individual, se pesan los
huevos secos, luego se mojan, para determinar la gravedad especifica se divide el peso del huevo
en seco entre el huevo himedo menos el peso del huevo seco.

El método mas usado, es el método de solucion salina, para ello se preparan 5 soluciones
con diferentes concentraciones de sal hasta obtener densidades de 1.065, 1.070, 1.075, 1.080 y
1.085, cuanto mas alta es la densidad mejor es la calidad de la cascara, esta preparacion se hace
minimo 24 horas antes de la prueba (Alvarez Solano, 2015).

Yema: Su funcidn principal es aportar nutrientes y calorias al embrion que se esta
formando dentro de esta, esta rodeada por una proteccion llamada membrana vitela que esta
unida a las chalazas para mantener su posicién dentro del huevo, ya que si esta se pega a la
cascara habra menos posibilidades de que este embridn se reproduzca.

Clara o albumen: Su funcion principal es proteger la yema de bacterias y proveer de
nutrientes adicionales al embrion, esta compuesta por un 88% de agua y un 12% de proteinas
(Jaison & David, 2014).

Manejo del Huevo Fértil

El huevo fértil contiene en su interior un ser vivo, por lo que se debe tener especial
cuidado en su manejo, su recoleccién se debe realizar por lo menos 5 veces al dia, 3 en la
mafiana y 2 en la tarde, los huevos sucios o que estan en el suelo se deben separar
inmediatamente para evitar contaminar los demas, se deben empacar en bandejas con el extremo
mas grueso hacia arriba, esto reduce un 25% la mortalidad del embrién. Una forma de reducir

contaminacion y una excesiva manipulacion de estos es el uso de ponederos automatizados.
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El trasporte de los huevos se debe realizar de manera adecuada, en este proceso es donde
pueden sufrir movimientos bruscos si el vehiculo no se encuentra en optimas condiciones
mecanicas, donde también debe estar previamente lavado y desinfectado.

La temperatura debe ser controlada e igual a la de almacenamiento tanto en granjas como
en incubadoras, para que no lleguen a sufrir cambios que puedan generar condensacion en los
huevos (Nilipour, 1994).

Almacenamiento

Los huevos se deben almacenar a fin de garantizar el cero fisiolégico el cual ocurre por
debajo de los 21°C, para que el desarrollo del disco germinal se detenga hasta que estos sean
introducidos en las incubadoras. Para un almacenaje de entre 1-3 dias debe ser de 18-21°C, 4-7
dias entre 15-18°C y de 7-12 dias entre 12-14°C. y la humedad relativa se debe mantener entre el
75-80%, no debe superar el 85%, de ser asi se corre el riesgo de contraer aspergillus y
pseudomonas (Petersime, s.f.).

Precalentamiento

Previamente al ingreso a las incubadoras, los huevos deben ser precalentados, este
proceso sera beneficioso para evitar choques térmicos que pueden matar los embriones, evita la
condensacion de los huevos que da lugar para que las bacterias se adhieran a este aumentando el
riesgo de contaminacion, reduce la variacion de temperatura antes de ser ingresados a la
incubadora, en caso de que estos no sean uniformes aumentara la ventana de nacimiento. En este
proceso se deben tener en cuenta factores como la edad y tamafio del huevo, ya que un huevo de
mayor edad o grande va a tardar mas en alcanzar la temperatura deseada ya que contienen un
mayor porcentaje de humedad. La temperatura de precalentamiento debe ser de 27°C en un

tiempo de maximo 12 horas, un mayor tiempo producird una eclosion temprana, a partir de esta
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temperatura iniciara el proceso de embriogénesis. Un mal precalentamiento ocasionara
temperaturas no uniformes, inicio de incubacion no uniforme y desequilibrio de la incubadora,
atrasando el desarrollo de los huevos que ya estan dentro de esta.

Para incubadoras de etapa multiple se deben disefiar cuartos para lograr este ascenso de
temperatura, en incubadoras de etapa Unica este proceso se hace dentro de la misma.

Segun estudios realizados por una de las empresas de fabricacion de incubadoras méas
grande en Europa, se obtuvieron mejores resultados con un precalentamiento de 4 horas en sus
incubadoras de etapa Unica, aumentar este tiempo podria aumentar también la ventana de
nacimiento (Petersime, s.f.).

Segun la Dr. Marleen Boerjam, precalentar los huevos a unos 25°C de manera uniforme,
se lograra una ventana corta y por lo tanto un nacimiento uniforme. Precalentar los huevos
minimiza las variaciones de temperatura del embrién al momento de ser introducidos a las
incubadoras y se reduce aun mas cuando son clasificados por pesos. Introducir los huevos a las
incubadoras de etapa Unica previamente precalentados a 25°C en un tiempo minimo de 5a 6
horas o0 a incubadoras de etapa multiples en un tiempo de 12 horas se reduce el riesgo de
mortalidad embrionaria (Boerjam, 2010).

El precalentamiento es importante para lograr ventanas de eclosion uniformes de corta
duracién. Las incubadoras de etapa multiple dependen de la transferencia de calor, el método
tradicional es aclimatar los huevos en los pasillos durante 8 a 10 horas, pero carece de control de
condiciones ambientales y un largo tiempo, aumento de temperatura interna del huevo no
uniforme y una ventana de eclosion larga, este proceso también aumenta el riesgo de
condensacion de humedad en la cascara. Es por esto por lo que el precalentamiento controlado

mediante aire forzado y fuente de calor se presenta como una alternativa valida, dado que
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permite que al poner los huevos en las incubadoras aumenten su temperatura relativamente
rapido y uniforme llevandolos a un ranco aproximado de 26° - 28 °C. El precalentamiento
también es beneficioso para reducir la mortalidad embrionaria temprana especialmente antes y
después de la etapa del anillo de sangre a los 3 dias del proceso de incubacion. De acuerdo con
Linden, proporcionar 4 KW de energia para el calentamiento por cada 30.000 a 32.000 huevos
durante 5 a 6 horas, la cAmara debe cerrarse al exterior, no es necesario dar volteo ni humedad
solo aire forzado y fuente de calor, la clave es hacerlo de manera rapida y uniforme (Linden,
2014).

Cuando se cargan las incubadoras de etapa multiple lo mas importante es que alcancen la
temperatura lo mas rapido posible, cuando estas temperaturas son amplias, el tiempo en alcanzar
la temperatura ideal va a ser amplio, no habiendo uniformidad, afectando asi la calidad de los
pollitos y la ventana de nacimiento. Otros factores son la condensacién o sudoracion del huevo y
choques térmicos, ya que la temperatura de incubacion es de 37.77 y un 55% de humedad
relativa, con esto el punto de rocio sera de 27° centigrados, por lo que si precalentamos
evitaremos la condensacion y los choques térmicos de temperatura en los huevos. Para lograr
esto se debe tener una sala especifica y solamente para este fin, la cual esté disefiada para
satisfacer la demanda de huevos o cantidad de huevos cargados en este, el cual tenga un buen
flujo de aire para asi homogenizar la temperatura en toda la carga de huevos dentro de los
parametros recomendados. Para tener un buen precalentamiento se recomienda dar un buen flujo

de aire durante 6 a 8 horas (Seelent, s.f.).
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Figura3

Diagrama de Flujo de la Temperatura del Huevo
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Fuente. Adaptado de (Cobb Vantress, s.f.).
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Incubadoras

Para el cargue de las incubadoras se deben tener en cuenta factores como la edad y
tamafio, estos nunca se deben mezclar ya que el desarrollo de calor metabolico en estos es
diferente. Generalmente las incubadoras de etapa multiple poseen 6 cargues los cuales estan
enumerados, cada uno con diferentes tiempos de incubacion, donde la endotermia y exotermia
juega un papel fundamental, ya que se aprovecha el calor generado por los huevos que estan en
etapa exotérmica para ayudar a calentar los que estan en etapa endotérmica.

En incubadoras debemos tener en cuenta 4 condiciones:

Temperatura: se debe garantizar una temperatura de cascara de 37.77°C durante todo el
proceso, la configuracion de la temperatura en la incubadora va a depender del disefio, tipo (si es
etapa unica o multiple). El cargue incorrecto de la incubadora presentado anteriormente puede
generar variaciones en la temperatura de los huevos. Temperaturas altas pueden causar
mortalidad temprana, ombligos sin cicatrizar, eclosion temprana, malformaciones y manchas de
sangre, una menor temperatura producira un retraso en la eclosion, reduccion en el porcentaje de
nacimiento, pollitos de mayor tamafio, pero débiles.

Humedad: en la incubacién existe una pérdida de humedad en los huevos a través de los
poros, ésta perdida debe ser del 12%, para hallar la pérdida se pesan los huevos antes de
ingresarlos a la incubadora y al dia 18 y medio, esta diferencia determina la pérdida de humedad.
Esta pérdida depende del nimero, tamafio de los poros y humedad de la incubadora.

Ventilacion: provee oxigeno y humedad a la incubadora, el aire que sale de estas elimina
el dioxido de carbono y calor excesivo generado por los huevos. El aire fresco que ingresa
suplementa la humedad y reduce la carga del sistema de humidificacion de la maquina. Una mala

0 poca ventilacion produce un aumento de la temperatura ambiental de la maquina y por
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consiguiente de los huevos, ademas de afectar los sistemas de enfriamiento, calefaccion y
humidificacion.

Volteo: los huevos deben ser volteados a 45° cada hora con el fin que el embrion no se
pegue a la cascara, principalmente en la primera semana. El correcto volteo ayuda a mantener
una buena ventilacion.

Transferencia

Se realiza a los 18.5 dias de incubacion, en este proceso los huevos son trasladados de las
incubadoras hacia las Nacedoras, esto se debe realizar de manera suave y rapida para evitar la
pérdida de temperatura de los huevos, las nacedoras deben estar previamente calentadas, las
bandejas limpias y secas, esto se hace con el fin de que los huevos queden acostados y los
pollitos nacidos se puedan mover libremente.

En este proceso también es posible llevar a cabo la vacunacion innovo, donde la
transferencia se hace de manera automatica, inicialmente las bandejas de huevos provenientes de
las incubadoras son ingresadas a la maquina innovo, la primera estacién remueve los huevos
infértiles y se retiran los huevos bomba, seguido a esto se hace la vacunacién innovo, donde un
perforador rompe la cascara para que posteriormente baje la aguja e inyecte la vacuna en la
camara de aire, por ultimo los huevos son ubicados en bandejas y trasladados a las nacedoras.
Nacedoras

Deben estar previamente lavadas, desinfectadas y precalentadas, esta desinfeccion debe
ser rigurosa, ya que durante la eclosion existe un aumento en la contaminacion. Luego de la
transferencia, los huevos son trasladados a las nacedoras, donde la temperatura se ird bajando
gradualmente hasta el nacimiento o sacado de los pollos de las nacedoras. Deben tener una

correcta ventilacion para garantizar que la temperatura sea homogeénea y no existan puntos
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calientes lo que ocasionaria un nacimiento temprano, ombligos grandes, una campana o ventana
de nacimiento amplia, lo que se traduce en un nacimiento no uniforme, deshidratacion de pollos
nacidos temprano y atrasando o incluso ocasionando pollos picados no nacidos generando
pérdidas.

Control PID

Para el desarrollo del controlador PID primero debemos saber el funcionamiento de este,
las acciones que estan presentes en él, su funcién y como afecta cada una en la estabilizacion del
sistema.

El control PID es un control en lazo cerrado, para que alcance el set Point o valor de
referencia r(t) deseado, de variables como temperatura, humedad, velocidad, flujo, presion, etc.
El control PID calcula la diferencia entre la variable real o actual h(t) y el set Point ajustado el
cual es llamado cominmente como el error e(t) (Gomez Garrido, 2015).

El control PID consta de 3 parametros: la accion proporcional P que hace referencia al
presente, la accion integral | que hace referencia al pasado y la accion derivativa D qué hace una
prediccion del futuro, la suma de estas 3 acciones se usa para controlar la salida del sistema
como lo puede ser la potencia de calefaccion o enfriamiento de un sistema (Catafio Giraldo, s.f.).

Para llevar a cabo la implementacion de un control PID, es necesario contar con al menos
3 partes:

1. Un sensor que proporcione una sefial analoga o digital al controlador, la cual
indica el valor actual del sistema, esta sefial puede ser en forma de voltaje, corriente o frecuencia.
2. Un controlador que recibe la sefial del sensor y la compara con el set Point
ajustado por el usuario para de esta manera poder llevar a cabo el control PID y enviar la sefial al

actuador.
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3. Un actuador que modifique el valor de la variable y de esta manera completar el
sistema de lazo cerrado, donde el sensor vuelve a leer el valor actual o real del sistema hasta
conseguir el estado deseado en la salida del sistema y(t).

Figura4

Control PID
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Fuente. Adaptado de (Picuino, s.f.).

Accion Proporcional

Esta accién es proporcional a la sefial de error e(t), donde se multiplica esta sefial de
error e(t) por una constante K, con el fin de que el error en estado estacionario se aproxime a
cero. Cuando el error es grande, la sefial de salida del control al actuador sera grande.

Cuando aumentamos la accion proporcional K,,, aumentamos la velocidad de respuesta y
disminuimos el error en régimen permanente del sistema, pero aumentaremos la inestabilidad
produciendo una sobre oscilacion la cual no debe superar el 30% pero lo mas conveniente es que
ni siquiera la produzca.

La accion proporcional esta determinada por la siguiente ecuacion:



Y(t) = Kp e(t)

Donde:

K,: es la ganancia proporcional.

e(t) = SP — PV (t) : es el error (SP setpoint y PV valor actual)

Como podemaos observar en el ejemplo de la ilustracion 5, con una accion proporcional

K, pequefia de 2 0 5 el sistema es lento y el error continta siendo grande, para una K, de 20

aumenta la velocidad y llega al punto de régimen permanente comenzando a estabilizarse, con un

K, mas grande inicia la inestabilidad del sistema y las sobre oscilaciones u overshoot.

Figura5

Accién Proporcional

[250 [250
Posicion Kp=2 — Referencia Posicién Kp=5 — Referencia
225 — Posicién [225 — Posicién
200 [200
175 175
150 150
125 125
100 100
75 75
50 50
25 25 )
Tiempo Tiempo
o o
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30| 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30|
250 Picuino  [z50 Picuing
Posicién Kp=10 ——Referencia Posicién Kp = 20 ~— Referencia
=25 ——Posicién 225 ——Posicién
200 [200
175 175 /\
150 150
125 125
100 100
75 75
50 50
25 25 )
Tiempo Tiempo
o o
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30| 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30|
250 Pioue  [zeo Picuin
Posicion Kp = 50 — Referencia Posiciéon Kp =100 — Referencia
225 — Posiciéon [225 — Posiciéon
200 [200
- VAN " /\ /\ ANANINAN
0 N ' \/\\/
125 \/ 125 \/ \/ \/ \/
100 100
75 75
50 50
25 25 )
Tiempo Tiempo
o o
o 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30| 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30|

Fuente. Adaptado de (Picuino, s.f.).
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Accion Integral

La accion integral reduce el error en régimen permanente provocado por perturbaciones y
que no pueden ser controladas por la accion proporcional, 1o que hace que el sistema llegue al
setpoint. Esta accion calcula la integral del error e(t), la integral es la acumulacion de la sefial de
error e(t) la cual es multiplicada por una constante K;, esta acumulacion hace que la accién
integral sea mayor.

Cuando aumentamos la accion integral K;, reducimos el error en régimen permanente,
aumenta un poco la velocidad del sistema, pero también aumentamos la inestabilidad.

La accidn integral estd dada por la siguiente ecuacion:

t
Isa = K; f e(t) dt (2)
0

Donde:

K; = es la ganancia integral

t = es la variable de integracion, la cual toma los valores desde t = 0 hasta el valor
actual.

Como podemaos observar en el ejemplo de la ilustracion 6, con una accion integral K;
pequefia, el error en régimen permanente va a ser amplio, a medida que aumentamos la ganancia
va reduciendo el error, para un valor de K; 10 el sistema se logra estabilizar y reducir a cero el

error, pero si seguimos aumentando K; el sistema se vuelve inestable.
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Accion Integral
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Accion Derivativa

La accion derivativa hace una prediccion de como se va a comportar el sistema en el

futuro, haciendo una linea tangente al punto actual del error, otra forma de llamar a esta accion

es como la velocidad del sistema, ya que mediante esa linea tangente y su angulo de inclinacion
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puede predecir cémo se ha venido comportando o0 a qué velocidad va el sistema y de esta manera
saber cdmo se comportara en un futuro. Mediante esa accion podemos reducir la inercia sobre
todo para sistemas que se comportan o mueven a alta velocidad la cual provoca sobre pulsos u
oscilaciones, por esto mediante la linea tangente o el saber a qué velocidad va el sistema
acercandose al setpoint, podra frenar esa velocidad evitando asi las oscilaciones o inestabilidad.
La accion derivativa entra en funcionamiento cuando existe un cambio en el valor del error en
estado estacionario, mientras tanto quedan en funcionamiento las acciones proporcional e
integral. Una de las principales funciones de esta accidn es mantener el error al minimo, ya que
esta lo corrige a la misma velocidad con que se produce.

Cuando aumentamos la accion derivativa K;, aumentamos la estabilidad, disminuiremos
un poco la velocidad, mientras que el error en régimen permanente permanecera igual.

La accion derivativa esta dada por la siguiente ecuacion:

de(t) (3)
Dsq1 = Kq dt

Donde:

K, es la ganancia derivativa

t es el tiempo o tiempo instantaneo.

En la ilustracion 7 vemos que para una ganancia derivativa K; de 0 el sistema se demora
2 segundos en alcanzar el setpoint, pero se produce una sobre oscilacion debido a la inercia y la
velocidad, ademas vemos que se demora en llegar al error en régimen permanente. Para una
ganancia derivativa K; de 10 el sistema se vuelve mas estable, se reducen las sobre oscilaciones
y logra llegar al error estado de régimen permanente. Si seguimos aumentando K, hasta 50,
vemos que no se producen sobre oscilaciones, pero el sistema se vuelve mucho mas lento, hasta

2 veces mas que un K, de 10.
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Accion Derivativa
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Fuente. Adaptado de (Picuino, s.f.).

Ecuacion del Control PID

Teniendo las ecuaciones de las 3 acciones que componen el control PID, se suman para

calcular la salida del control PID Y (¢t) obteniendo asi la ecuacion:

Y(t) =K,e(t) + Kif
0

de(t)
dt

e(t) dt + Ky

(4)
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Metodologia

Para el desarrollo del presente proyecto aplicara el disefio experimental, mediante las
siguientes fases de desarrollo que nos permitiran tener al final un solo producto donde serén
integrados todos los diferentes prototipos o sistemas que componen el proyecto:

Fase 1: Estudio de referentes tedricos para identificar las curvas de temperatura, asi como
la temperatura ideal a la cual debe llegar el cuarto para lograr que los sistemas juntos sean lo mas
eficientes en el proceso de precalentamiento de huevos dentro del proceso de incubacion y de
acuerdo con estas curvas construir de un dispositivo electrénico que genere aire caliente con
temperatura controlada

Fase 2: Realizar un sistema de monitoreo de temperatura dentro del cuarto de
precalentamiento donde se pueda visualizar tanto la temperatura real, como el setpoint y disefiar
la ubicacion espacial de las bandejas de huevos y capacidad de aireadores que garanticen una
distribucion del aire caliente dentro del cuarto de calentamiento de forma homogénea con carga
real (huevos).

Fase 3: Integracion de la solucion tecnoldgica en un solo prototipo funcional a escala para
la realizacion de pruebas en un entorno real, donde se haré el respectivo analisis de funcionalidad

correspondiente a mejores porcentajes de nacimientos, uniformidades y calidad de pollos.
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Desarrollo del Proyecto
Construccion del Dispositivo Electronico de Control y Monitoreo de Temperatura

Para el desarrollo del control PID se utilizaron 2 sensores de temperatura DS18B20, que
seran los encargados del control, los cuales estan ubicados en la zona izquierda y zona derecha,
la conexion de los sensores se realiza en modo OneWire, es decir que solo se utiliza un cable
para la lectura de los 2 sensores, este cable de datos esta conectado al pin 8 del Arduino Unoy se
conecta una resistencia de 4.7 Kohm en modo pull up para tener siempre un estado alto cuando
no se transmitan datos. Ademas de estos se implementd un sensor de monitoreo de humedad
DHT11 dentro del cuarto de precalentamiento que estara conectado al pin 9 del Arduino. Como
actuadores se utilizaron 2 Celdas Peltier cada uno con una capacidad de 57 watts, segun estudios
realizados por el doctor Marleen Boerjam profesional de embriologia e incubacion y director de
investigacion y desarrollo de Pas reform uno de los principales productores de incubadoras
industriales se requieren de 4.000 watts de calefaccion por cada 30.000 - 32.000 huevos
(Boerjam, 2010), es decir que para nuestro sistema de 216 huevos se requieren como minimo 27
watts, por lo que 2 Celdas Peltier de 57 watts es suficiente. Estas celdas seran alimentadas por
una sefial PWM para obtener un mejor control y evitar asi overshoot o sobre oscilaciones en
nuestro sistema.

Teniendo las lecturas de los diferentes sensores utilizados, se procede a realizar un
sistema que permita la visualizacién tanto de las lecturas realizadas por los sensores, el setpoint
al cual va a trabajar nuestro sistema, el porcentaje de trabajo del PWM vy la lectura de humedad.
Para lograr esto se implementa una LCD 16X2 junto con un modulo 12C, este médulo se conecta
directamente a los pines de la LCD, el mddulo 12C posee solamente 4 pines, 2 de alimentacién y

2 de datos, SCL (system clock) y SDA (system data), este sistema permite la comunicacion entre
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varios dispositivos, un maestro y varios esclavos, donde el maestro a través del pin de datos da la
orden a los esclavos de enviar o recibir datos y solo permite el envio de un dato a la vez y no
simultdneamente, estos pines estan conectados a las entradas analogicas 4 y 5 de nuestro Arduino
Uno (SDA al A4y SCL al A5), a través de este médulo podemos ajustar el contraste de la LCD
y reducir la cantidad de cables de conexion gracias a su circuito Integrado PCF8574 expansor de
E/S.
Materiales

Fuente de alimentacion 12v 10A

Para la alimentacion de todo el sistema se utilizara una fuente de voltaje switchada de
110 voltios AC a 12 voltios DC y 10 amperios.

Arduino Uno R3

Es una placa basada en el microcontrolador ATmega328P, el cual posee 14 pines de
entradas y salidas, donde 6 se pueden usar como salidas PWM y 6 son entradas analogicas.

Ademas, cuenta con un oscilador electronico que puede ser usado para control de tiempos.



Tabla 1

Especificaciones Arduino Uno R3
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ARDUINO UNO R3

Microcontrolador

Voltaje de entrada

Pines de E/S digitales

Pines de entrada anal6gica
Corriente CC por pin de E/S
Corriente CC para pinde 3.3V
Velocidad de reloj

Memoria flash

ATmega328P

7-12V

14 (6 pueden ser usados como PWM)
6

20 mA

50mA

16 MHz

32 KB (ATmega328P)

Nota. Adaptado de (Store USA Arduino, s.f.).

Sensor DS18B20

Permite medir temperaturas desde los -55°C hasta 125°C, de sonda impermeable, lo cual

permite sumergirlo en liquidos. Puede ser utilizado en modo OneWire para conectar varios

Sensores en un mismo pin, ya que vienen con un ID Unico.
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Tabla 2

Especificaciones Sensor DS18B20

Sensor de temperatura DS18B20

Voltaje de operacion 35V

Rango de temperatura -55°C - 125°C
Precision 0.5°C de -10°C a 85°C
Resolucion 9 a 12 hits

Nota. Adaptado de (All Datasheet, S.f).

Celda Peltier TEC1-12706

Su principio de funcionamiento es el efecto termoeléctrico, el cual al hacer circular una
corriente a través de 2 materiales diferentes uno de estos se enfria, mientras el otro se calienta,
cuando existe una diferencia de temperatura en ambos materiales también crea un voltaje en las
salidas del dispositivo. Este efecto trae consigo 3 efectos: Seebeck, Peltier y Thomson.

Para el uso de las Celdas Peltier se deben utilizar disipadores para evitar que estas se
dafien por sobrecalentamiento. Para el desarrollo de este proyecto se utilizaran disipadores de

aluminio de 40 mm x40 mm x 11 mm.



Tabla3

Especificaciones Celda Peltier TEC-12706
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Celda Peltier TEC1-12706

Voltaje de operacién maximo 16.4V
Corriente maxima 6.4 A
Watts maximo 57 W
T° lado caliente 50°C
Delta T°max 75

Nota. Adaptado de (All Datasheet, s.f.).
Mosfet IRFZ44N
Tabla4

Especificaciones Mosfet IRFZ44N

IRFZ44N
Canal N
Voltaje Drain - Source 55V
Voltaje Drain — Gate 55V
Voltaje Gate - Source +20V
Corriente Drain 49 A
Potencia disipacién 94 W

Nota. Adaptado de (All Datasheet, s.f).



Optoacoplador 4N35

Tabla5

Especificaciones Optoacoplador 4N35
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Optoacoplador 4N35

Voltaje entrada 1.3~15
Voltaje Colector - Emisor 30V
Voltaje Colector — Base 70V
Voltaje Emisor — colector 7V
Consumo 60-100 mA
Temperatura -55~150°C
Nota. Adaptado de (All Datasheet, s.f).
LCD 20x4
Tabla6
Especificaciones LCD 20x4
LCD 20x4
Voltaje 5V
Corriente 25 mA
Controlador HD44780
Fondo Azul
Caracteres Negro
Tamafio de caracteres 5 x 8 puntos

Nota. Adaptado de (Steren, s.f.).



44

Modulo 12C para LCD 2x16 - LCD 4x20

Tabla7

Especificaciones Modulo 12C

Modulo 12C
Voltaje 3.3V
Corriente 5mA (back light off), 20mA (back light ON)
Conexion serial SPI
Controlador PCD8544

Nota. Adaptado de (naylampmechatronics, s.f.).
Circuito Electronico
Figura8

Circuito Electronico
CELDA
PELTIER

CELDA
PELTIER

H

Fuente. Elaboracidn propia
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Implementacion en Fisico

Figura9

Circuito Electronico en Fisico

Fuente. Elaboracion propia
Desarrollo de la Tarjeta Electronica del Sistema
Para el desarrollo de la tarjeta electronica del sistema, se hizo uso del software Proteus, el

cual permite realizar el disefio de la PCB para posteriormente ser impresa en una baquela.
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Figura 10

Conexion del Circuito en Proteus
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Fuente. Elaboracion propia

El disefio de la PCB se realiza de tal manera que sea enchufable en los pines del Arduino,
de esta manera se reduce la conexion de cables y se evitan posibles errores en la comunicacion
ya sea con los sensores, la LCD o el sistema de control PWM.
Figurall

Disefio de la PCB
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Fuente. Elaboracion propia
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Teniendo el disefio de la PCB en Proteus, procedemos a realizar la impresién y montaje
de los componentes del sistema, en el disefio ademas de hacerlo de modo enchufable con el
Arduino, se implementaron 4 pines para la conexion de la LCD y 9 conexiones T-block para la
conexion de los sensores y las Celdas Peltier, esto mediante cables.

Figura 12

PCB Insertado al Arduino.

Fuente. Elaboracion propia
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Calibracion de los Sensores DS28B20

Para calibracion de los sensores de temperatura se utilizo el kit de resonancia de Chick
Maéster. Para llevar a cabo la calibracidn, los sensores fueron introducidos en un bafo seroldgico
(Indulab s.a., s.f.) a 27°C para evitar posibles cambios de temperatura y asi obtener una
calibracion més precisa. En el desarrollo de esta calibracion se pudo observar una desviacion de
0,2 °F que esta dentro del rango de precision del sensor, pero aun asi fue ajustada en la
programacion del sistema.

Figura13

Calibracion de los Sensores de Temperatura.

Fuente. Elaboracidn propia
Programacion Arduino Uno R3

Para el desarrollo del programa hacemos uso de las siguientes librerias:

1. <LiquidCrystal_12C.h>: Encargada de la comunicacion entre el Arduino, el
modulo 12C y la LCD para poder visualizar los datos.

2. <OneWire.h>: Encargada de iniciar la conexién OneWire entre los sensores para

la transmision de datos a traves de un solo pin.
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3. <DallasTemperature.h>: Encargada de la lectura de los sensores DS18B20 junto

con la libreria OneWire.

4, #include <DHT.h>: Encargada de la lectura del sensor de humedad DHT11.

5. <PIDController.h>: Encargada de llevar a cabo los calculos de acuerdo con los

valores de las acciones PID y enviar una salida optima.

PWM.

#include <LiquidCrystal_12C
#include <OneWire
#include <DallasTemperature
#include <DHT

#include <PIDController

Definimos las entradas de los Sensores de temperatura, el de humedad y la salida del

int outputPin /l Salida PWM

int sensorPin // Entrada sensores DS18B20

#define DHTPIN // Entrada sensor DHT11

#define DHTTYPE DHT11

Ingresamos los elementos a utilizar y el tipo de conexion de los sensores y LCD
OneWire oneWireObjeto(sensorPin);

DallasTemperature sensorDS18B20(&oneWireObjeto);

LiquidCrystal_12C lcd

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE

Creamos un objeto llamado PID, el cual sera el encargado de realizar el control de

acuerdo con los valores PID ingresados



PIDController pid; // Crea una instancia de la clase de controlador PID, llamada "pid"

Creamos las variables en la cuales se almacenaran los valores de los 2 sensores de
temperatura, el promedio entre estos y el porcentaje de activacion del PWM.

int gradosC=";

int gradosC2=";

int promedio=";

int gradosF=";

int gradosF2=";

int promedioF=";

int Porcentaje=";

Iniciamos la comunicacion serial, el bus OneWire, el sensor de humedad y el control
PID. Insertamos el setpoint, los valores de las acciones PID y el limite de trabajo del PWM.

void setup

/ Iniciamos la comunicacion serie
Serial.begin

Icd.init

Icd.backlight

/I Iniciamos el bus 1-Wire
sensorDS18B20.begin

dht.begin

/l'inicializar PID

pid.begin

50
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pinMode(outputPin, OUTPUT

pinMode(sensorPin, INPUT

pid.setpoint /I El objetivo que el controlador PID intenta alcanzar
pid.tune // Sintonizacion del PID, acciones: kP, kl, kD
pid.limit /l Limite la salida PID entre 0 y 255

}

Leemos el valor real de la temperatura y humedad, los sensores DS18B20 leen la
temperatura en grados Celsius y Farenheit, para obtener un rango mas amplio de control la
lectura en grados Fahrenheit y hallamos el promedio. Luego se inserta el promedio en el
controlador PID para que calcule el valor de salida 0ptima. Para hallar el porcentaje del PWM se
multiplica la salida calculada por el controlador por el 100% y se divide entre el valor maximo
del PWM.

void loop() {

/I Primero leemos el valor real de la temperatura y humedad

sensorDS18B20.requestTemperatures();

float h = dht.readHumidity();

float gradosC=(sensorDS18B20.getTempCBylIndex(")+ ); //leemos la temperatura
del sensor izquierdo en grados Celius

float gradosC2=(sensorDS18B20.getTempCBylIndex('));  //leemos la temperatura del
sensor derecho en grados Celius

float promedio = ((gradosC + gradosC2)/"); /Ihallamos la temperatura promedio

en grados Celcius entre los dos sensores
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float gradosF=(sensorDS18B20.getTempFBylndex //leemos la temperatura del
sensor izquierdo en grados Farenheit mas 2 ya que tiene una desviacion de 2 grados farenheit

float gradosF2=(sensorDS18B20.getTempFBylndex //leemos la temperatura del
sensor derecho en grados Farenheit

float promedioF = ((gradosF + gradosF2)/"); //hallamos la temperatura promedio
en grados Farenheit

int output = pid.compute(promedioF); /IDeje que el PID calcule el valor,
devuelve la salida 6ptima

analogWrite(outputPin, output); /I Escribe la salida en el pin de salida

Porcentaje = ((output* )/~ -0); /lhallamos el porcentaje de trabajo del PWM

Por Gltimo, se imprimen en la LCD los diferentes valores hallados anteriormente para
poder visualizar el correcto funcionamiento del sistema y se toman lecturas cada segundo.

Icd.clear

Icd.setCursor

Icd.print("PRECALENTAMIENTO™

Icd.setCursor

Icd.print("SP:"

Icd.setCursor

lcd.print

Icd.setCursor

Icd.print((char

Icd.setCursor

Icd.print("C"



Icd.setCursor(' ", 1)
lcd.print("TI:")
Icd.setCursor(14,1)
Icd.print(gradosC)
Icd.setCursor(18,1)
Icd.print((char)223)
Icd.setCursor(19,1)
Icd.print("C")
Icd.setCursor(©, )
Icd.print("HR:")
Icd.setCursor(=,~)
Icd.print(h)
Icd.setCursor(5,2)
Icd.print("%")
Icd.setCursor(11,2)
lcd.print("TD:")
Icd.setCursor(14,2)
Icd.print(gradosC2)
Icd.setCursor( 1=, 7)
Icd.print((char)223)
Icd.setCursor(19,2)
Icd.print("C")

Icd.setCursor(0,3)
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lcd.print("PWM:")
Icd.setCursor(4,3)
Icd.print(Porcentaje)
Icd.setCursor( 7, )
Icd.print("%")
Icd.setCursor(6,2)
lcd.print(™ ™)
Icd.setCursor(10,3)
Icd.print("PRO:")
Icd.setCursor(14,3)
Icd.print(promedio)
Icd.setCursor(' =)
Icd.print((char)223)
Icd.setCursor(19,3)
Icd.print("C")
Serial printin(promedio)

delay( )

}
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Diagrama de Flujo del Programa
Figural4

Diagrama de Flujo del Programa
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Fuente. Elaboracion propia
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Disefio del Prototipo del Cuarto de Precalentamiento

Teniendo el sistema de control electronico se procede con el desarrollo de un cuarto para
el precalentamiento de huevo donde la temperatura en todas las areas de este sea homogénea.
Para el sistema de ventilacion se utilizaron 2 ventiladores de 12 voltios con medias de 12 cm x
12 cmy 2.5 cm. Para el desarrollo estructural del cuarto se utilizé lamina de triplex de 12mm,
ademas se tuvo en cuenta el tipo de ventilacion a utilizar la cual fue la ventilacion por aire
forzado, esta nos permite un mejor aprovechamiento del flujo de aire y capacidad de los
ventiladores ya que permite una velocidad de recirculacion de aire mucho mas rapida,
aprovechando asi también al maximo el calor generado por las Celdas Peltier.

Para llevar a cabo las pruebas de homogeneidad se utilizan los Dataloger DWE
Temperature Logger los cuales se ubican en diferentes partes del cuarto, arrojando las mismas
temperaturas. Para tener una mejor claridad y seguridad en los datos dados por los Dataloger se
utiliza una camara termogréafica, donde se demostrd que existe uniformidad en los lados derecho
e izquierdo del cuarto.

Dataloger Global Sensors DataWatch® Elite DWE Temperature Logger
Permite hasta 8.000 lecturas en intervalos programables de 1 segundo a 10 dias, tiene una

precision de + 0.35°C entre -40 a 0°C y de £ 0.25°C entre 0-70°C.
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Figura 15

Dataloger DWE

DWE

Temperature Logger

DataWastch

Fuente. Adaptado de (Global sensors, s.f.).
Céamara Termograéfica Fluke VT04

Las imagenes termograficas son tomadas a través de la camara termografica Fluke VT04,
la cual tiene un angulo de vision de 28° x 28°, un rango de medicion de temperatura desde los -
10°C hasta los 250°C, permite capturar y almacenar las imagenes en formato .bmp en una
memoria SD de 4GB.
Figura 16

Camara Termografica Fluke VT04

Fuente: Adaptado de (Fluke, s.f.).
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Disefio Estructural

El disefio estructural del cuarto de precalentamiento se realiza mediante el uso del
software SolidWorks, el cual permite realizar disefios en 3D de las diferentes piezas a utilizar en
nuestro sistema, asi como acotar o insertar las medidas deseadas y exactas de nuestro cuarto, lo
primero que se hace teniendo las medidas de los diferentes componentes que se ubicaran en este,
es hacer pieza por pieza y luego realizar el ensamblaje. Este software también permite generar
los planos del dibujo con sus respectivas medidas de cada pieza que compone el cuarto.

Las bandejas por utilizar tienen una capacidad de 54 huevos cada una, para este proyecto
se utilizaron 4 en total, 2 ubicadas en la zona derecha del cuarto y 2 en la zona izquierda, para un
total de 216 huevos.

Vista Isométrica
Figural7

Vista Isométrica del Disefio Estructural

Fuente. Elaboracion Propia
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Vista Frontal

En la vista frontal del disefio (ilustracion 18), podemos observar el flujo de aire, el cual se
desplaza de acuerdo al recorrido presentado por las flechas rojas punteadas, suministrando un
flujo de aire a las bandejas de los huevos (identificadas por rectangulos azules) desde el centro
hacia los laterales, esto gracias al empuje que ejercen y la succién que generan por ser
ventilacién forzada, garantizando asi que el aire caliente pase por todos los huevos y que el aire
no choque directamente con estos. En la parte superior del cuarto se puede observar la caja de
control, donde se podran visualizar los datos arrojados por los sensores y el setpoint ajustado. En
la parte izquierda se puede observar la puerta, identificada por la flecha verde.
Figura18

Vista Frontal del Disefio Estructural

Fuente. Elaboracion propia
Vista Superior

La vista superior (ilustracién 19) permite ver la ubicacion de las Celdas Peltier sefialadas
con flechas rojas, quienes seran las encargadas de generar el calor para el calentamiento del

cuarto. Al estar ubicadas sobre los ventiladores, permite que estos succionen el calor generado,
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quedando la cara caliente de la Celda Peltier hacia abajo o adentro del cuarto y el lado frio hacia
afuera. También se puede observar el sentido de apertura de la puerta.
Figura19

Vista Superior del Disefio Estructural

Fuente. Elaboracion propia
Vista Explosionada

En la vista explosionada (ilustracion 20) del disefio final del cuarto de precalentamiento
se puede observar méas especificamente cada parte y ubicacién de los diferentes componentes.
Como se menciond anteriormente, en la parte de abajo van ubicadas las bandejas de huevos
(flechas rojas), sobre estas estan ubicados los sensores (flechas azules), tanto derecha como
izquierda. En la parte central del cuarto se puede observar la ubicacion de los 2 ventiladores
(flechas verdes) quienes se encargaran de la ventilacion y disipacion del calor de las Celdas
Peltier quienes estan sobre los ventiladores (flechas moradas). En la parte superior del cuarto

también se puede observar la caja de control (flecha amarilla).
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Figura20

Vista Explosionada del Disefio Estructural

Fuente. Elaboracion propia

A continuacion, se presentan los diferentes planos junto con las medidas de las diferentes
partes que componen el disefio estructural del cuarto, estas medidas se encuentras en unidades
métricas (centimetros). Para la union de estos componentes se utilizaron tornillos de madera de 1

pulgada y se sellaron las aristas con silicona transparente antihongos.



Techo
Figura2l

Planos del Techo
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Fuente. Elaboracion propia
Base Ventiladores
Figura 22

Planos de la Base de los Ventiladores
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Puerta
Figura23

Planos de la Puerta
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Fuente. Elaboracion propia
Base
Figura24

Planos de la Base
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Fuente. Elaboracion propia
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Laterales
Figura 25

Planos de los Laterales
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Fuente. Elaboracion propia
Implementacion en Fisico
Figura 26

Estructura en Fisico

Fuente. Elaboracidn propia
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Vista Termogréfica

Para poder observar el correcto funcionamiento del sistema de ventilacion, ubicacion
espacial de las bandejas y sistema de calefaccidn, se realizo la medicion termogréafica del cuarto
de precalentamiento, para ello se aliment6 el sistema de calefaccion y ventilacion a su maxima
capacidad durante una hora, terminado este proceso se procedio a abrir el cuarto y realizar las
tomas termograficas mediante el uso de la camara termografica Fluke VT04, en la ilustracion 27
se pudo observar la uniformidad del cuarto de precalentamiento en los 2 lados de este, tanto
derecha como izquierda. Los cuadros azules nos indican la ubicacién de las bandejas, siendo esta
ubicacion o lado del cuarto el mas caliente, gracias a la ubicacién de los sensores de temperatura
tanto a la derecha como a la izquierda podemos obtener las temperaturas precisas de los huevos.

Figura27

Vista Termogréfica

Fuente. Elaboracion propia
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Funcién de Transferencia en Matlab

La funcion system identification permite crear modelos matematicos a partir de datos de
entrada-salida previamente medidos, de modelos o sistemas que son de dificil estudio mediante
la utilizacion de las especificaciones técnicas de los diferentes componentes del sistema, estos
datos de entrada pueden obtenerse en el dominio del tiempo o de la frecuencia. Para ello utiliza
técnicas para obtener resultados de maxima similitud y minimos errores (MathWorks, s.f.).

En el diagrama de flujo que se presenta en la llustracion 28 se explica la operacion para
hallar la funcion de transferencia de sistemas en los cuales se puede obtener una curva
caracteristica del comportamiento de este, ya sea para sistemas de control de temperatura,
presion, nivel, etc. Teniendo estos datos procedemos a ingresarlos en el Works pace, abrimos la
funcion system identification mediante el comando Ident y en la opcidn import data se ingresan
los datos en entrada y salida, luego en la opcién process model hallamos el modelo matematico
que mas se asemeje a nuestro sistema, para obtener una mayor similitud o exactitud ejecutamos
este comando con o sin delay, teniendo el modelo con el mayor porcentaje de similitud lo
enviamos al Works pace y finalmente ejecutamos el comando G=tf(hombre del modelo) para
hallar la funcion de transferencia, si queremos graficarlo para hacer una comparacién con la

curva caracteristica del sistema usamos el comando step (G).
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Figura28

Diagrama Bloques para Hallar la Funcion de Transferencia
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Fuente. Elaboracion propia
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Datos de Entrada

Para hallar los datos de entrada del sistema, se utiliz6 el Dataloger Global Sensors
DataWatch® Elite DWE Temperature Logger.

Los datos son obtenidos a través de Excel, en este software se grafican los datos
obtenidos para posteriormente ser comparados con la grafica generada en la funcién Ident de
Matlab. Se registro la toma de datos cada 2 segundos, en total fueron 6.577 datos obtenidos con
este Dataloger, estos datos se obtuvieron con el cuarto de precalentamiento vacio para obtener
datos estables ya que en esta adquisicion de datos no existe control. Segun los datos arrojados
por el Dataloger, el punto de estabilizacion del sistema fue en 41.3°C transcurridos 177 minutos
tal como se observa en la ilustracion 28.

Figura29

Grafica del Precalentamiento
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Fuente. Elaboracion propia



El sistema embebido usado para controlar el sistema es el Arduino uno, el cual posee 6
salidas PWM de 8 bits, es decir puede tomar valores de 0 a 255 en decimal, donde 255 es un
100% del ancho de pulso, 128 un 50%, 64 un 25%, etc. Para hallar las temperaturas
anteriormente mencionadas, se trabajé con un 100% de capacidad de nuestro sistema, es decir
255.

Ingreso de Datos a Matlab

En el Workspace se ingresa tanto la entrada, que en este caso seria 255 como la salida
que serian los datos de temperatura obtenidos anteriormente.
Figura 30

Ingreso de Datos a Matlab
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Fuente. Elaboracion propia
En el Comand Window ingresamos el comando Ident para abrir la funcidn system

identification, donde ingresaremos los datos en el dominio del tiempo y lo graficamos en time

69
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plot para poder observar y comparar la grafica con la generada en Excel a partir de los datos
obtenidos.

Teniendo los datos ingresados, estimamos el modelo del proceso, luego graficamos el
modelo en model output, donde nos saldra el porcentaje de similitud, que para este caso seria de
97.74% y lo llevamos al Workspace.

Figura3l
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Fuente. Elaboracion propia
Para hallar la funcion de transferencia del sistema usamos la siguiente funcion:
G = tf (nombre del dato)

Si queremos graficarla usamos la funcion step(G)
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Figura 32

Funcion de Transferencia
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Fuente. Elaboracion propia
Para nuestro proyecto, tenemos que la funcion de transferencia del sistema es:

o 0.1623 (5)
T 1326s+1

Sintonizacion del Control PID a través de Simulink

Mediante el uso de Simulink, podemos ajustar o sintonizar nuestro control PID de
acuerdo con la respuesta que el disefiador desee, para ello realizamos el disefio del control PID
en lazo cerrado, donde ingresaremos un impulso, que en este caso sera de 27, el cual hara las
veces de setpoint, luego ingresamos un sumador al cual llegara este setpoint y le restamos la
sefial de salida del sistema para asi obtener la sefial de error y ejecutar posteriormente el PID de

acuerdo a este error, seguido a esto ingresamos la funcién de transferencia obtenida y asi hallar
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la salida deseada, para poder observar el funcionamiento de nuestra planta afiadimos un
osciloscopio donde visualizaremos la grafica obtenida.
Figura 33

PID en Simulink
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Fuente. Elaboracion propia

Teniendo nuestra planta completamente disefiada, procedemos a ajustar los valores del
PID hasta obtener la grafica de ascenso y respuesta deseada del sistema, en esta visualizacién
podemos observar el tiempo de respuesta, el pico maximo al cual llega y en qué tiempo llega a

este.



Figura34

Ajuste de la Gréfica del Control PID
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Fuente. Elaboracion propia

Para nuestro sistema, tenemos los siguientes valores de sintonizacion:

Tabla8

Valores de Sintonizacién del Control PID
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Valores de sintonizacion

Kp 790
Ki 0.594

Kd 62

Pico 27

Tiempo 149.588 seg
Estabilidad del circuito Estable

Nota. Elaboracion propia
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Prueba Inicial de Funcionamiento.

Para la prueba inicial de funcionamiento se utilizaron huevos de tipo comercial, es decir
huevos que no son aptos para incubacion pero que poseen las mismas caracteristicas fisicas y de
temperatura de los que son incubables. Para ello se escogieron los que no estaban fisurados
mediante el uso de trasluz, para garantizar el correcto intercambio de calor entre los huevos y el
cuarto.

Esta prueba inicial se hace con el fin de obtener una curva de temperatura con cargas
reales, donde los huevos provienen con una temperatura de 17°C, observar los tiempos de
ascenso, la estabilizacidn del sistema, realizar pruebas de homogeneidad y observar que no haya
condensacion de estos.

En total se utilizaron 216 huevos que es la carga maxima del cuarto con un set point de
temperatura de 31°C (88°F), se monitoreo tanto temperatura derecha del cuarto, como la
izquierda y se tomaron temperaturas de cascara para poder observar y garantizar que los huevos

realmente llegaron a los 31°C.



Curva de Temperatura

Figura 35

Grafica
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Fuente.

Prueba Inicial

Precalentamiento
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Elaboracion propia

Iméagenes Termograficas

Mediante el uso de la imagen termogréafica se puede observar la uniformidad de los
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huevos, con una pequefia desviacion en los huevos de la parte central del cuarto, donde mediante

las tomas de temperatura de cascara se observo una diferencia de 0,2 y 0,3 °F entre estos.

Figura 36

Prueba Termografica Izquierda

Fuente.

Elaboracién propia
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Figura 37

Prueba Termografica Derecha

Fuente. Elaboracion propia
Prueba de Condensacion

Para realizar la prueba de condensacion se utiliza papel crepe, este se ubica debajo de los
huevos, en este caso se ubico en 3 filas de cada bandeja. Cuando existe condensacion en los
huevos este papel cambia de color debido al agua condensada. En el desarrollo de la prueba
inicial se pudo observar que no existe condensacion, la cual es provocada por choques térmicos.
Figura 38

Prueba de Condensacion

Fuente. Elaboracion propia
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A través del serial plotter podemos visualizar la respuesta del sistema para estabilizar la
temperatura, es decir, eliminar el error es estado estacionario. En la ilustracion 39 podemos
observar como a través del tiempo se va estabilizando hasta obtener una grafica lineal.

Figura 39

Estabilizacion del Sistema

Fuente. Elaboracion propia
Toma de Datos, Ajustes y Disefio Final

Para la toma de datos, se realiza el mismo procedimiento que se hizo en la prueba inicial
de funcionamiento, donde se realiza la prueba de ascenso de temperatura, uniformidad que se
evalla a traves de la camara termografica, prueba de condensacion mediante papel crepe, ademas
de esto se realiza una embriodiagnosis en los huevos que usaron en este tratamiento para evaluar

el correcto funcionamiento del sistema, el cual consiste en hacer una tabla de mortalidades y
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evaluar si fue mortalidad en fase 1 (temprana), fase 2 (intermedia) o fase 3 (tardia) y determinar
de acuerdo con estas si fueron a causa de un mal precalentamiento u otros problemas durante el
proceso de incubacion. También se hace un seguimiento a la ventana de nacimiento, la cual nos
permitira observar la uniformidad del proceso de incubacion el cual da inicio en el
precalentamiento, para ello se cuentan los pollos nacidos en la bandeja faltando 30-24-18-12
horas para el nacimiento y se realiza la posterior grafica. Estas tablas solo se pueden realizar con
162 huevos, ya que las bandejas en nacedoras solo tienen capacidad para estos huevos, sin
embargo, con estos se puede obtener un porcentaje confiable.

Para evaluar las mortalidades se desarrollo la siguiente tabla:
Tabla9

Embriodiagnosis

Embriodiagnosis

Huevos por bandeja Mortalidad embrionaria

Lote Edad |INC #huevos Infértil Fasel (1-7d) Fase?2 (8-14d) Fase 3 15-21d)

Nota. Elaboracién propia

Para evaluar la ventana de nacimiento se desarroll¢ la siguiente tabla:
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Tabla 10

Ventana de Nacimiento

Ventana de Nacimiento

N° de pollos
Horas restantes
Antiguo % Nuevo %
30
24
18
12

Nota. Elaboracidn propia

Al disefio inicial del cuarto se le realizaron unas mejoras, ya que la disipacién de calor en
las Celdas Peltier no era suficiente, durante el desarrollo de las pruebas de funcionamiento de
cada material a utilizar se genero el dafio en una de estas por sobrecalentamiento luego de un
tiempo trabajando constantemente, para solucionar esto se instalé un ventilador de 40 mm x 40
mm pegado al disipador de la celda, esto con el fin de extraer la mayor cantidad de calor
generado.

Figura 40

Extractor de la Celda Peltier

Fuente. Elaboracion propia
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Otra de las mejoras realizadas al sistema fue la instalacién de un aislante térmico en las
paredes del cuarto, ya que, al realizar una toma termografica en el exterior del cuarto, se
evidencia una pérdida de calor hacia el exterior a través de las paredes de madera.

Figura4l

Vista frontal con Aislante Térmico
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Fuente. Elaboracion propia

Como se puede observar en las ilustraciones 42 y 43, se observa una reduccion
significativa en la perdida de calor generada por la transferencia de calor en la madera, esto nos
ayuda a conservar la temperatura dentro del cuarto, haciendo que las Celdas Peltier reduzcan sus
tiempos de funcionamiento, ademas ayuda también a obtener un ascenso de temperatura mas
rapido, reduciendo asi el consumo energetico.

Figura 42

Transferencia de Calor Antes

Fuente. Elaboracion propia



Figura43

Transferencia de Calor Despues

Fuente. Elaboracion propia

Para una mejor precision en la lectura de los sensores, se instalé un deflector, el cual no
permite que las corrientes de aire choquen directamente con el sensor, arrojando temperaturas
mas altas a las cuales realmente esta el cuarto, ya que el aire caliente generado chocaba
directamente a estos.
Figura44

Deflector de Sensores

Fuente. Elaboracion propia
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Prueba de Funcionamiento Numero 1
Gréfica de Ascenso de Temperatura
Para el desarrollo de estas pruebas, se trabajo en grados Celsius con un setpoint de 27°C
(80.6°F).
Figura45

Grafica Prueba 1
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Fuente. Elaboracion propia



Iméagenes Termograficas
Figura46

Prueba Termografica 1
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Fuente. Elaboracion propia
Prueba de Condensacion
Figura47

Prueba de Condensacion 1

Fuente. Elaboracion propia
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Embriodiagnosis
Tabla1l

Embriodiagnosis Prueba 1

84

Embriodiagnosis

Huevos por bandeja
Lote Edad INC # huevos

245A 33 J5 25

Mortalidad embrionaria

Infértil Fase 1 (1-7d)

11 8

Fase 2 (8-14d)

2

Fase 3 15-21d)

4

Nota. Elaboracién propia
Ventana de Nacimiento
Tabla 12

Ventana Nacimiento Prueba 1

Ventana de Nacimiento

Horas restantes

30

24

18

12

0

N° de pollos

Antiguo %

5 3

13 8

57 35.2
103 63.6
137 84.5

Nuevo

11

62

117

143

%

1.8

6.8

38.3

72.2

88.3

Nota. Elaboracion propia



Figura 48

Ventana Prueba 1
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Fuente. Elaboracion propia

MILEW O

Prueba de Funcionamiento Nimero 2

Gréfica de Ascenso de Temperatura:
Figura 49
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Iméagenes Termograficas

Figura50

Prueba Termogréfica 2

Fuente. Elaboracion propia
Prueba de Condensacion
Figura51

Prueba de Condensacion 2

Fuente. Elaboracion propia

86



Embriodiagnosis
Tabla13

Embriodiagnosis Prueba 2

Embriodiagnosis

Huevos por bandeja Mortalidad embrionaria
Lote Edad INC #huevos Infértil Fasel (1-7d) Fase 2 (8-14d) Fase 3 15-21d)

K244 30 CH8 11 4 4 2 1

Nota. Elaboracién propia
Ventana de Nacimiento
Tabla 14

Ventana Nacimiento Prueba 2

Ventana de Nacimiento

N° de pollos
Horas restantes

Antiguo % Nuevo %
30 2 1.2 2 1.2
24 11 6.8 7 4.3
18 69 42.6 81 50
12 126 77.8 138 85.2
0 147 90.7 151 93.2

Nota. Elaboracion propia
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Ventana Prueba 2
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Fuente. Elaboracion propia
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Prueba de Funcionamiento Numero 3
Gréfica de Ascenso de Temperatura
Figura53

Grafica Prueba 3
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Fuente. Elaboracion propia
Imagenes Termogréficas

Figura54

Prueba Termografica 3

Fuente. Elaboracion propia



Prueba de Condensaciéon

Figura55

Prueba de Condensacion 3

Fuente. Elaboracion propia
Embriodiagnosis
Tabla 15

Embriodiagnosis Prueba 3

90

Embriodiagnosis

Huevos por bandeja
Lote Edad INC # huevos

A234B 49 CH4 24

Mortalidad embrionaria
Infértil Fase 1 (1-7d)

11 8 2

Fase 2 (8-14d)

Fase 3 15-21d)

3

Nota. Elaboracion propia

Ventana de Nacimiento



Tabla 16

Ventana de Nacimiento Prueba 3

91

Ventana de Nacimiento

Horas restantes

30

24

18

12

0

N° de pollos

Antiguo %

3 1.8
8 4.9
47 29
110 67.9
135 83.3

Nuevo

13

72

127

138

44 .4

78.4

85.2

Nota. Elaboracién propia



Figura 56

Ventana Prueba 3
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Fuente. Elaboracion propia
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Prueba de Funcionamiento Numero 4
Gréfica de Ascenso de Temperatura:
Figura57

Grafica Prueba 4
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Fuente. Elaboracion propia
Imagenes Termogréficas

Figura58

Prueba Termografica 4

Fuente. Elaboracion propia
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Prueba de Condensaciéon
Figura59

Prueba de Condensacion 4

Fuente. Elaboracion propia

Embriodiagnosis
Tabla 17

Embriodiagnosis Prueba 4

94

Embriodiagnosis

Huevos por bandeja

Lote Edad INC # huevos

A244B 31 CH4 17

Mortalidad embrionaria
Infértil  Fase 1 (1-7d)

9 4 1

Fase 2 (8-14d)

Fase 3 15-21d)

3

Nota. Elaboracion propia



Ventana de Nacimiento

Tabla18

Ventana de Nacimiento Prueba 4

95

Ventana de Nacimiento

Horas restantes

30

24

18

12

0

N° de pollos
Antiguo

6

11

63

121

143

%

3.7

6.8

38.9

74.7

88.3

Nuevo

13

76

132

145

%

46.9

81.5

89.5

Nota. Elaboracién propia



Figura 60

Ventana Prueba 4
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Conclusiones

Durante el desarrollo del presente proyecto se pudo evidenciar la correcta configuracion
del Mosfet IRFZ44N, ya que, para cargas mayores se requiere un voltaje de activacion mayor,
donde inicialmente se trabajo con un voltaje de 5 VDC, con una carga de 6A, lo que ocasiono el
sobrecalentamiento, una caida de voltaje en salida y dafio de este, debido a esto se redisefio el
circuito y se activé con 12VDC reduciendo significativamente la temperatura de operacion.

Para lograr un manejo 6ptimo de temperaturas, es mejor en grados Fahrenheit, ya que
permite controlar un rango de desviacion mas pequefio al tener un mayor nimero de unidades de
temperatura.

El uso de un controlador PID junto con una salida PWM nos permite tener un control mas
preciso de temperatura y tiempos de ascenso deseados que durante la sintonizacion podemos
visualizar y en caso de ser necesario el cambio de este ascenso podemos modificar solo
cambiando los valores PID sin necesidad de cambiar el actuador o sistemas calefaccion y
enfriamiento por sistemas con mas o menos potencia.

Durante la visualizacion de las ventanas de nacimiento se evidencian ventanas mas
angostas, lo que significa que se logra un inicio en incubacion mas homogéneo, esto gracias al
sistema de ventilacion y ubicacion espacial de los huevos.

La embriodiagnosis nos da como resultado que no existen mortalidades debido a un mal
precalentamiento, ya que no se evidenciaron embriones con mortalidades por choques térmicos,

ni contaminacion por sudoracion de estos.
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