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Resumen: En este articulo se presenta un analisis del proceso para obtener un modelo aproximado de una
camara de ambiente controlado. Se hace una breve descripciéon de la cadmara, se detallan los pasos para
obtener modelos en funcién de transferencia por medio de la herramienta System Identification Toolbox
(Ident) del programa Matlab®), y se compara el comportamiento de algunos modelos obtenidos con el
comportamiento real de la cdmara. Copyright © 2015 UPB
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Abstract: This paper adressed analysis of the process to find a model of a controlled environment chamber.
Controlled environment chamber is described, transfer functions obtained using the tool (Sistem Identifica-
tion Toolbox (Ident) of Matlab®) are detailed and the behavior of some models are compared with the actual
behavior of the chamber.
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1. INTRODUCCION

El Grupo de Investigaciones Agroindustriales (GRAIN) y el
Grupo de Automédtica y Diseno (A+D) de la Universidad
Pontificia Bolivariana, se encuentra ejecutando acciones y de-
sarrollos de investigacién para mejorar los equipos con los
que se cuenta en el laboratorio que se llevan a cabo en el
laboratorio, por ejemplo, la cdmara de ambiente controlado
que alli se encuentra.

Las cdmaras de ambiente controlado son recintos en los que
se crean de forma artificial las condiciones necesarias para
que se lleven a cabo algunas funciones de los seres vivos,
como por ejemplo el envejecimiento acelerado, la micropropa-
gacién y el crecimiento de plantas. Ademés de realizar al-
gunos procedimientos como el control de calidad, la investi-
gacién de materiales y sistemas, la estabilidad de productos,
el acondicionamiento en hiimedo, entre muchas otras aplica-
ciones, Maestro] (2009).

Las cdmaras de ambiente controlado se disenan en funcién de
cada aplicacién, teniendo en cuenta variables fundamentales
tales como la capacidad de enfriamiento; la capacidad de ca-
lentamiento; la capacidad de humidificacién; las dimensiones
del recinto de ensayo; el formato, compacto o por paneles
ensamblables; la masa sometida al tratamiento, conservacion
o ensayo; la disipacién térmica del contenido; y variables adi-
cionales tales como la existencia de gases controlados (con-
taminacion, renovacion de emanaciones y atmésferas inertes,
entre otros) y simulacién solar; entre otros, [Maestrol (2009).

En el proyecto de grado previo llamado ”Cdmara de Ambiente
Controlado para la Supervivencia de Plantas e Insectos” fue

adaptada dicha cdmara, usada en principio para la madu-
racién de cérnicos, en un recinto de control biolégico contra
el dcaro Tetranychus Urticae Koch, [Pazos, J. et all (2013).

En la seccién 2 se hace una descripcién de la cdmara de
ambiente controlado con la que se trabaja, en la seccién 3
se detalla el proceso para obtener un modelo aproximado de
la cdmara de ambiente controlado y en la seccién 4 se dan las
conclusiones.

2. CAMARA DE AMBIENTE CONTROLADO

La camara de ambiente controlado de la Universidad Ponti-
ficia Bolivariana estd conformada por un sistema de refrige-
raciéon por compresion mecdanica, un sistema de calefaccién
por resistencia eléctrica, un sistema de humidificaciéon por
resistencia eléctrica sumergida, un sistema de ventilacién y
un sistema de control de iluminacién, [Orjuela, B.] (2012).
A continuacién se describen los elementos que componen la
camara de ambiente controlado:

2.1. Sensores

e Un sensor integrado de temperatura y humedad relativa
con grandes escalas, que determinen el grado de calen-
tamiento o enfriamiento de la cdmara generado por los
sistemas de calefaccién o de refrigeracién y el sistema de
humidificacién.

e Un detector de nivel asociado al proceso de humidifi-
cacién.
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2.2.  Actuadores

e Un Un conjunto de lamparas configurables para la ilumi-
nacién interna del recinto. Con las lamparas es posible
simular la luz de la manana, el dia y la tarde para un
proceso en especifico.

e Una valvula solenoide para abastecer el nivel de agua
requerido en el recipiente del sistema de humidificacién.

e Un compresor para desplazar el fluido refrigerante por
toda la camara.

e Una resistencia para el proceso de humidificacién y otra
para el sistema de calefaccién.

e Un Ventilador para el sistema de ventilacién.

2.8. Pulsadores e indicadores

e Un Dos pulsadores, uno para el arranque y el paro de
la maquina y un botén para el paro de emergencia de la
misma.

e Tres leds indicadores, uno para indicar funcionamiento
normal de la cdmara, otro para indicar estado de emer-
gencia o evento inesperado y finalmente uno para ver si
el compresor estd o no en funcionamiento.

2.4.  Controlador Légico Programable (PLC)

Se cuenta con un PLC marca Unitronics y de referencia Vision
230 TM. Este PLC comprende una pantalla grafica de 128 x 64
pixeles y un teclado personalizable. Las I/0 se pueden agregar
simplemente incorporando un médulo en la parte posterior del
PLC y los médulos Snap- I/0 vienen en varias configuraciones.

Los moédulos de expansién de I/O permiten integrar hasta
316 I/0. El PLC ofrece una amplia gama de funciones embe-
bidas tal como multiples lazos PID autosintonizables, Intrave
(2015).

Para realizar las pruebas en la camara, se adecuada con un
control en lazo abierto para el sistema de calefaccién, al cual se
le cambiard la senal de entrada, el sistema de refrigeracion en-
cendido todo el tiempo, un sistema de detecciéon de nivel para
llenado automaético del recipiente de humidificacién, un con-
trol por lazo abierto para el sistema de lamparas, simulando la
luz del sol en la manana, al medio dia y en la tarde, y el sistema
de ve)ntilacién encendido todo el tiempo, |Osorio M., et al.
(2003) .

3. MODELIZADO DE LA CAMARA

Lo primero que se hace es obtener un modelo aproximado de
la cdmara de ambiente controlado. Se busca el modelo de la
camara con todos sus sistemas en funcionamiento, el sistema
de calefaccién, el sistema de refrigeracion, el sistema de hu-
midificacién y el sistema de ventilacién, excepto el sistema
de iluminacién, pues el encendido y apagado de las lamparas
varian en funcién de la hora del dia y como las pruebas duran
mucho tiempo, es necesario garantizar un sistema constante
para modelizar, cuando la cdmara de ambiente controlado esté
en funcionamiento, el encendido o apagado de las lamparas se
tomard como una perturbacion, [K. Ogatal (1998).

Para modelizar la planta se busca una senal adecuada para
la entrada del sistema de calefaccién y que la salida propor-
cione toda la informacién necesaria del comportamiento del
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sistema en general, con la entrada y la salida correspondi-
ente, se identificard el modelo por medio de la herramienta
System Identification Toolbox (Ident) del programa Matlab®),
The MathWorks, Inc. | (2015).

La senal de entrada se elige tipo escalén, ya que esta pro-
porciona mucha informacién en la respuesta. Si la senal de
entrada fuera un solo escaldn, la salida seria pobre de infor-
macién para hacer un adecuado reconocimiento del modelo,
entonces se hace una excitacién que proporcione mas infor-
macién y esto se logra con una senal de pulsos pseudoaleato-
rios. La riqueza de senal consiste en que la entrada sea cam-
biante para tener mucha informacién de la correlacién entre
la entrada y la salida. Es necesario garantizar que el sistema
entre en la zona lineal y de ahi en adelante se realizan los
cambios en la entrada, no es necesario esperar que el sistema
se estabilice, lo que se necesita es poder ver cambios en la
salida. En la Figura[llse puede ver los pulsos pseudoaleatorios
seleccionados para el ciclo til de la resistencia de calefaccion y
la respuesta de temperatura dentro de la camara de ambiente
controlado. La zona lineal estd entre 30% y 50% del ciclo
util de la resistencia de calefaccién, por eso se elige 40% cémo
punto de polarizacién. Primero se proporciona una entrada de
40% por 120 min, esto para garantizar que el sistema entre en
la zona lineal, después se generan los pulsos pseudoaleatorios
de periodo grande debido a que el sistema es lento.

La herramienta Ident permite importar los datos de la entrada
y la salida del sistema y arroja la funcién de transferencia de
un modelo valido para el sistema. El modelo que arroja es
un modelo de la ciAmara de ambiente controlado en general,
incluye el modelo de los sensores y el modelo de los actuadores.
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Figura 1. Entrada de pulsos pseudoaleatorios y
salida de temperatura

El modelo que se obtiene por medio de la herramienta es un
modelo en funcién de transferencia.

Los pulsos pseudoaleatorios se diferencian en tres intervalos,
de 120 min a 240 min hay un cambio en la referencia cada
30 min lo que permite tener cuatro valores diferentes en la
referencia, de 240 min a 360 min hay un cambio en la referen-
cia cada 40 min lo que permite tener tres valores diferentes
en la referencia y de 360 min a 420 min hay un cambio en
la referencia cada 20 min lo que permite tener tres valores
diferentes en la referencia del sistema.
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La prueba en general y los tres intervalos diferentes, de 120
min a 420, de 120 min a 240 min, de 240 min a 360 min y de 360
min a 420 min respectivamente (ver Figura[Il), se sometieron
de manera separada a la herramienta de identificacién Ident.
Para todos los casos se obtenfan modelos candidatos de primer
orden, primer orden con retardo, segundo orden y de tercer
orden y todos los modelos obtenidos satisfacian el compor-
tamiento real de la cdmara. Por lo que se puede decir que
si se realizan pruebas de pulsos pseudoaleatorios, después de
haber polarizado el sistema, de cualquiera de los intervalos
utilizados, los modelos obtenidos seran adecuados.

Del trabajo de grado realizado previamente en la camara, se
tienen dos modelos,

0,0495 185,255

Gi(s) = — -2
1(5) = 3358 755 11 :

_ 0,0495
T 4,099 x 10753 + 4,597 x 10552 4+ 2574s + 1

Ga(s)

G1(s) y Ga(s) satisfacen el comportamiento del sistema sin
tener en cuenta el sistema de humidificacion y el sistema de
iluminacion. Para los datos obtenidos a partir de la senal
completa de los pulsos pseudoaleatorios se seleccionan dos
candidatos, uno de primer orden y otro de tercer orden,

0,097091

Ga(s) = 27
30) = 350 75 1 17

B 0,09749
670,553 + 389852 + 33605 + 1°

Ga(s)

3.1. Respuesta al escalon de los sistemas

Para verificar el comportamiento de los modelos, cada uno
se somete a diferentes pruebas en las que se pueda comparar
su respuesta. En la Figura 2l se puede ver la respuesta al
escaléon de los modelos, las repuestas se obtuvieron usando
el comando step() de MatLab®. La respuesta al escalén
permite conocer el comportamiento de los modelos ante un
fuerte cambio en la entrada, también se puede ver y medir
el tiempo de estabilizacién en la salida. Es posible observar
como la respuesta de los modelos G1(s) y Ga(s) tiene un
menor tiempo de estabilizacién y una menor ganancia que la
respuesta de los modelos G3(s) y G4(s), en todos los modelos
el sistema tarda mucho tiempo en estabilizarse, este tiempo
es del orden de los 5000 s, que seria igual a 83,33 min.

3.2.  Respuesta al impulso de los modelos

En la Figura Bl se puede ver la respuesta al impulso de los
modelos. La respuesta al impulso se da cuando a la entrada
se produce el caso limite de un pulso infinitamente corto en
el tiempo y que mantiene su area igual a uno, la respuesta se
obtiene usando el comando de Matlab®. Con una entrada
tipo impulso es equivalente a someter los modelos a una can-
tidad muy grande de senales sinusoidales en un amplio rango
de frecuencias. La respuesta de los modelos G1(s) y Ga(s)
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Figura 2. Respuesta al escalén

tiene menor ganancia que la repuesta de los modelos G3(s) y

G4(S).

3.3.  Comparacion entre la respuesta de los modelos y la re-
spuesta real de la camara

Ahora, para verificar si el comportamiento de los modelos
satisface el comportamiento del sistema real, se superpone la
repuesta de temperatura de la cAmara de ambiente controlado
experimental con la respuesta de cada modelo ante la misma
entrada.
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Figura 3. Respuesta al impulso

En la Figura M se pueden ver todas las respuestas superpues-
tas, se ve como las respuestas de las funciones de transferencia
G1(s) y Go(s) son muy parecidas entre si, pues su compor-
tamiento es muy similar en el tiempo, solo se diferencian en
la forma de cambiar de estado de enfriando a calentando o
viceversa, Ga(s)suaviza més el cambio. Las respuestas de los
modelos G3(s) y G4(s) también son similares entre si, més no
se superponen perfectamente.

Comparado la respuesta de los modelos con la respuesta experi-
mental de la cdmara de ambiente controlado, las respuestas de
los modelos G3(s) y G4(s) se parecen més a la respuesta real,
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Figura 4. Superposicion de las respuestas de los
sistemas ante la misma entrada

ya que sus comportamientos son iguales ante cambios en la
entrada. Para la respuesta de los modelos G1(s) y Ga(s) son
similares con respecto a la respuesta real del sistema, pero se
diferencia en la ganancia, pues en la respuesta de los modelos
G1(s) y Ga(s) ante cambios en la entrada responde adecuada-
mente, paro cuando cada paso se prolonga en el tiempo, la
respuesta carece de ganancia, esto debido a que los modelos
G1(s) y Ga(s) se obtuvieron sin tener en cuenta el sistema
de humidificacién, pero para los sistemas Gs(s) y Ga(s) se
tomaron todos los sistema en general.

4. CONCLUSIONES

Los modelos en funcién de transferencia obtenidos que satis-
facen el comportamiento del sistema, de orden uno y de orden
tres, respectivamente son:

0,097091

Gs(8) = 3360.75 117

B 0,09749
670,553 + 389852 + 33605 + 1°

G4(8)

Los modelos obtenidos en trabajos anteriores con la cdmara
(G1(s) y Ga(s)) tienen un comportamiento similar a la res-
puesta real del sistema, pero se diferencia en que la respuesta
carece de ganancia, esto debido a que los modelos Gi(s) y
G2(s) se obtuvieron sin tener en cuenta el sistema de humidi-
ficacion.

Los modelos obtenidos en el desarrollo del trabajo (G5(s) y
G4(s)) son modelos que satisfacen el comportamiento general
de la camara de ambiente controlado, ya que sus respuestas
en el tiempo son parecidas a la respuesta real del sistema ante
la misma entrada.
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