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INTRODUCCION

| uso de la tecnologia para mejorar los procesos

de produccién en el ambito agroindustrial ha

crecido significativamente en nuestro entorno,

por ejemplo, el control automatico aporta los
medios para la generacion de ambientes artificiales
que simulan las condiciones naturales.

En este sentido, un laboratorio de biotecnologia consta
de laimplementacion de varias éreas donde se realizan
diferentes tipos de procesos. Esta investigacion se ha
centrado en el area del laboratorio conocida como el
area de incubacion, en donde se deben regular las
condiciones climaticas. Realizando el control de la
temperatura, la humedady la iluminacion se optimizan
los procesos allf realizados, garantizando la obtencion
de resultados exitosos de investigacion y produccion,
los cuales no dependen s6lo de las técnicas bioldgicas,
sino de que éstas se realicen en el ambiente adecuado.
La incubacién se puede hacer en un cuarto de grandes
dimensiones hasta una pequefia cdmara incubadora.
En este “reporte de caso”, se plantea el estudio
alrededor de un prototipo de camara controlada sobre

de Incubacion con

Ambiente Controlado.

Resumen: el presente articulo abarda el andlisis del proceso
en una camara con ambiente controlado, la identificacion de
las variables criticas y el planteamiento de un modelo para
el posterior disefio de los bucles de control automético.
En la primera parte se definen las variables y se modela |a
relacionada con la temperatura. En la segunda parte, se
estudia el modelo del actuador, de las demés variables y del
disturbio.
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el cual se realizaré el anélisis para el modelado del
sistema.

Se simulara el Area de Incubacion del laboratorio
mediante una cdmara de aire, dicho prototipo es una
estructura de vidrio con dimensiones de 67 cm de
largo por 35 cm de ancho y 27 cm de alto. Por encima
de ella se ubican luminarias para simular el dia y la
noche artificialmente, por periodos predeterminados
segin la etapa del cultivo. Ademds, se debe
proporcionar la forma para disminuir y aumentar
la temperatura segln al requerimiento del cultivo,
mientras se mantiene una humedad relativa que
garantice el medio de germinacién apropiado. Bajo
los argumentos expuestos, el presente documento
abordard, especialmente, el comportamiento de la
variable temperatura para el futuro disefio de los
sistemas de regulacién, necesarios para controlar las
variables criticas.

VARIABLES Y RANGOS

Temperatura: la temperatura debe controlarse
en un rango entre 20°C y 25°C de manera general,



pero pueden ser deseables otros valores o rangos
si el objetivo es proporcionar diferentes ambientes
climaticos. En un rango entre 12°C y 40°C se
pueden simular casi todos los ambientes climaticos
productivos. Es importante tener en cuenta que para el
control de temperatura se requiere de un actuador que
esté en capacidad de aumentar y disminuir la variable.
Ni un aire acondicionado ni un calefactor brindan esta
posibilidad simultdéneamente. Un posible actuador, a
utilizar en este caso, podria ser una bomba de calor,
(ue es un equipo que permite controlar la temperatura
en ambos sentidos y resulta muy eficiente en cuanto a
consumo energético. En el prototipo se cuenta con un
aire acondicionado.

Humedad: teniendo en cuenta que el material a
procesar es organico, de tipo vegetal, es ideal un valor
de humedad relativa entre un 70% y 80%. Valores
por debajo impedirian el crecimiento y desarrollo,
valores por encima de este rango podrian producir
descomposici6n o deterioro del material. Se sabe que
unaire acondicionado seca el medioy el calentamiento
ambiental producird incremento de la humedad.

Se debe considerar que el laboratorio requiere de unas
condiciones de asepsia, por-lo.que para deshumidificar
es conveniente utilizar una rueda desecante, la cual
no hace uso de sustancias nocivas para el ambiente
artificial. Para humidificar deberd usarse un actuador
por aspersion de microgetas en el flujo de aire.
El prototipo no cuenta adn con ninguno de estos
actuadores.

lluminacion: la cantidad de iluminacién deberd
ser variable desde 2000 a 7000 luxes, de acuerdo a
la etapa de crecimiento del material, aumentado
proporcionalmente con el tiempo. Los actuadores
del sistema de control de iluminacién son una carga
térmica bastante alta para el sistema de control de
temperatura, razon por la cual seria conveniente
utilizar bombillas fluorescentes de luz fria, las cuales
imponen menos carga térmica al proceso.

Se sabe que dichas bombillas trabajan con un valor
fijo de voltaje de entrada, por tanto es complicado
realizar control de la cantidad de luz variando el voltaje
de alimentacion, como sucede con las bombillas
incandescentes. Debido a esto, se ha pensado que
la variable iluminacién se puede controlar con un

Seccion Ingenierfas

sistema de control discontinuo, variando la cantidad
de luminarias encendidas para diferentes niveles de
iluminacion.

La siguiente figura representa un mimico de la camara
en cuestion.
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Figura 1. Representacion de la cdmara y ductos de recirculacién
de aire.

MODELO MATEMATICO DE LA VARIABLE
TEMPERATURA.

La formulacion del modelo matematico se plantea bajo
las siguientes consideraciones: en la cdmara sélo se
considerara transferencia de calor por conduccion, no
se realizan renovaciones de aire, el flujo de aire circula
en un ciclo cerrado y la masa de aire y la humedad
absoluta se mantienen constantes.

Se considera que la planta puede tipificarse bajo los
principios de modelado de un sistema térmico, la ley
fisica empleada sera la de conservacion del calor,
la cual plantea que el calor que entra menos el que
sale es igual al calor que se acumula. Se plantean las
siguientes ecuaciones para la planta:

CE=ql®- M- g3 (D)

Donde:
q1(t): flujo de calor que entra a la cdmara

g2(t): flujo de calor que se pierde a través de las
paredes.

g3(t): flujo de calor que sale de la cdmara

CdOs/dt; calor acumulado en la cdmara. 3 es la
temperatura del flujo de salida.
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Figura 2. Flujos de calor en la camara
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En el modelado de sistemas térmicos se definen los

siguientes pardmetros:

- R: resistencia al paso de flujo de calor, dado

por la relacion entre calor acumulado y temperatura.
C: capacitancia de la cdmara, la cual depende

de las dimensiones. Se refiere a la capacidad de

almacenar calor, dado por la relacién entre cambio de

temperatura sobre flujo neto de calor.

- T: constante de tiempo

Por definicion:
C=MXCp

IIERC

Donde: M= Masa de aire en la camara
Cp = Calor especifico del aire
Ca = Velocidad del flujo en estado estable

Reemplazando:

de3
c g CaCp81 - CaCpt3- g2

Como:

R= 1/’&15;)

Entonces:

83
RC——= 61~ 83~ Rq2

Aplicando transformada de Laplace, con RC =t ¢

81(s)- RQ2(s)

s (S) = ?gﬁ%i

2)

Considerandoque lacamara esté aislada térmicamente
del exterior no se estiman pérdidas, entonces Q2(s) =
0, y se obtiene la siguiente funcion de transferencia

que relaciona las temperaturas de salida y de entrada
a la planta:

83(s) i s
o1(s) ; )
B81(s) T:S+1

la ecuacién anterior muestra un sistema de
primer orden, con un retardo Tt y asumiendo una
ganancia k se obtiene una funcion de la forma:

Go(s) _ k
oi(s) S+ e )

Parametrizacion de la funcion que

representa la temperatura.

Para encontrar Tt y k se ubicaron dos sensores
electranicos de temperatura (LM35), S1y 52, en
el ducto de entrada y salida respectivamente, y se
oper6 el aire acondicionado (actuador) en el ciclo
de refrigeracién. Una vez se puso en marcha el
actuador se tomaron datos de los dos sensores
cada 2 minutos. Con los datos del sensor,
ubicado a la entrada, se observé un descenso de
temperatura ambiental desde 23°C hasta 9,7°C
y en el sensor ubicado a la salida un descenso
desde 23°C hasta 12,7°C. Como se esperaba la
variable temperatura tiene una dindmica lenta,
pero después de 30 minutos la temperatura
no registré cambios considerables. La tabla 1
muestra los resultados obtenidos en esta prueba.

Tabla 1. Datos de temperatura en la camara

T(min) | T°S1 T° 82
0 230 230
2 19.6 212
4 16,8 19.5
6 14,3 17,5
8 134 164
10 12,5 15,5
12 | 119 | 148 |
14 113 14.2
16 10,9 13,7
18 10,5 133
20 104 13.0
22 10,0 12.6
24 9.9 12.5
26 9.8 12.3
28 9.7 12,1
30 9.7 12,1




Se observa que la temperatura en el ducto de entrada
es mas baja, en promedio de 2,6°C que la temperatura
en el ducto de salida. Esta variacién indica que existen
pérdidas de temperatura durante el transporte de la
masa de aire, por lo cual se debe mejorar la aislacion
térmica para poder despreciar las pérdidas por las
paredes y disminuir esta diferencia de temperatura.

Graficando los datos de la tabla 1, se observa un

comportamiento exponencial de la temperatura con
respecto al tiempo.
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Figura 3. Temperaturas en ducto de entrada y salida

Basados en las gréficas y usando el criterio de +5% del
valor final (se selecciona 10,9°C que es la temperatura
promedio en la que se estabiliza la variable) se
identifica un tiempo de establecimiento (tss), 21
minutos. Asumiendo que este tiempo corresponde a 3
veces tt se tiene:

Tt =tss1/3
1t =21min/3
Tt =7 min

De acuerdo al modelo de primer orden, obtenido para
la planta, la sefial de temperatura en el tiempo est4
definida por Tcal =a+ K e-t/t. Se requiere una tnica
funcién que represente la planta. Promediando los
datos de los dos sensores (o curvas) se define un valor
final de 10,9°C y un tt promedio de 7 minutos.
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Figura 4. Curva de temperatura promedio y funcion de temperatura
calculada para la planta.
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Lalinea oscura en lafigura 4 representa la curva promedio,
y usando los parametros definidos, la linea blanca grafica
la funcion calculada que mas se aproxima:

T(Dcal = 109 x pu(t) + 12,1et/7 >

Se propone como funcion de transferencia para la
planta:

B (s) _ 109 12,1
6(s) S (S+i/) (6)

Para confirmar la funcién de transferencia se aplican
teoremas de valor inicial y final:

lims.... SF(s) = lim$ [ﬁ+ 12.1] )

s s+l
=109+ 12,1
= 23,0

limg_o SF(s) = ,lgigés [% + Sif;?} o

=109+0
= 10,9
CONCLUSIONES
1. El conocimiento del proceso es fundamental

para el modelamiento y la parametrizacion de los
componentes del sistema.

2. La obtencion del modelo matematico,
aproximado y simplificado, es de gran ayuda para la
siguiente fase de disefio de los sistemas de control.
3. El modelo de la planta, que relaciona las
temperaturas de salida y de entrada a la cédmara,
corresponde a un modelo sencillo con ganancias y un
retardo de proceso definidos.
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