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Resumen

Las camaras de envejecimiento se emplean para estudiar la degradacion de materiales, espe-
cialmente en el contexto del patrimonio histérico peruano, con el objetivo de desarrollar técnicas
de conservacion. La exposicion a condiciones ambientales, como temperatura y humedad, pro-
voca desgaste en los materiales, y esta tesis se centra en disefiar un sistema de control difuso
para regular estas condiciones en una camara de envejecimiento.

Para lograrlo, se establecen los principios tedricos que explican el comportamiento del aire en
la cdmara y se desarrolla un modelo matematico no lineal que representa la cimara de enve-
jecimiento, incluyendo elementos como calentadores, enfriadores, humidificadores y deshumi-
dificadores. Se llevan a cabo simulaciones utilizando el software Simulink de MATLAB y se
comparan con datos experimentales.

El disefio del sistema de control es un desafio debido a las no linealidades y la interaccién entre
las variables. Esto requiere técnicas avanzadas de control. Antes de implementar un controlador
difuso basado en el modelo no lineal, se realiza un estudio exhaustivo de la teoria del control
difuso.

Disefiar un sistema de control para acelerar la exposicion de materiales es desafiante debido a
no linealidades y la interaccion entre variables, 1o que requiere técnicas de control avanzado. Se
lleva a cabo un estudio exhaustivo de la teoria del control difuso antes de disefiar el controlador.
Este controlador difuso se compara con un controlador convencional, mostrando menos oscila-
ciones y una reduccion del error acumulado.

Keywords: Camara de envejecimiento, modelamiento dindmico, balance de masa, balance
de energia Matlab-Simulink, control fuzzy.

I



Agradecimientos

Quiero mostrar mi sincero agradecimiento a todos los docentes que integran el programa de
maestria en Ingenieria de Control y Automatizacién.. Su generosa contribucion de conocimien-
tos y su inquebrantable motivacion en fomentar la bisqueda constante de la excelencia han sido
fundamentales en mi desarrollo académico. Quiero destacar especialmente la invaluable guia
de mi asesor de tesis, el Dr. Carlos Gustavo Pérez Zuiiiga, asi como los sabios consejos y las
observaciones valiosas proporcionadas por los profesores Dr. Micaela Benavides y Dr. Jimmy
Tarrillo en el desarrollo de este proyecto de tesis. Su apoyo ha sido fundamental para mi éxito
en este proceso académico.

Este estudio de investigacion ha sido factible gracias al respaldo brindado por Concytec, a través
de ProCiencia, y al apoyo del Banco Mundial (Convenio 35-2019-2019-FONDECYT-BM).

III



Indice general

Resumen

Agradecimientos

Indice general

Indice de figuras

Indice de tablas

Introduccion

I. Estado del arte de una camara de envejecimiento.

1.1.
1.2.

1.3.

2.1.
2.2.

2.3.

Introduccidn. . . . . . . .. e e e
Fundamento Tedrico. . . . . . . . . . . . . . e
1.2.1. Termodindmica. . . . . . . . . v v v v vt e
1.2.2. Aire secoy aire atmosférico. . . . . . . . ... ...
1.2.3. Psicrometria. . . . . . . . . ...
1.2.4. Transferenciadecalor. . . . . . ... .. ... ... .. ........
Objetivosde latesis. . . . . . . . . . . . . e
1.3.1. ObjetivoGeneral. . . . . . . ... ... ... .. ... .. ...
1.3.2. Objetivos Especificos. . . . . . . . ... ... .. ... ... ...
II. Modelamiento de la cAmara de envejecimiento.
Introduccidn. . . . . . ..
Planta objetode estudio. . . . . . .. ... Lo o
2.2.1. Sistema de calentamiento. . . . . . . .. ... ... ... ...
2.2.2. Sistema de enfriamiento. . . . . . . . . . ... ..o
2.2.3. Sistema de humidificacién. . . . . . . . . .. ... ... ... ... ..
2.2.4. Sistema de deshumidificaciéon. . . . . . . .. ... ... ........
Desarrollo del modelo matematico de una cdmara de envejecimiento. . . . . . .
2.3.1. Calentamiento. . . . . . . . . . . ...
2.3.2. Humidificacién. . . . . . . . . . ... e

11

111

Iv

VII



23.3. CondensaciOn.. . . . . . . . . . e 46

2.3.4. Condensacién y humidificacion. . . . . . .. ... ... ... .. 51
2.3.5. Enfriamiento. . . . . . . . . . e e e e e e e 53
2.4. Implementacién del modelo matematico en Matlab. - . . .« . . . . .. .. .. 55
2.4.1. Bloque calentamiento. . . . . . ... .. Lo 56
24.2. Bloque enfriamiento . . . . . .. ... s e 57
24.3. Bloque recipiente humificador. . - - - - - . s s s e e e 58
2.44. Bloque deshumidificacion. . . . - « - -« -t c e 59
2.4.5. Bloque mezcla adiabética humidificacion y condensacién. - = =« + - - 59
2.5. Simulacién delmodelo. . . . . .. ... Lo 60
2.6. Comparacion del Modelo Matematico y laPlanta. . . . .. ... """ 61
2.7. Conclusiones del capitulo. . . . .. ... .. ... ... ... 63
I11.Disefio del Controlador: 65
31. Introduccion.. . . . . ... ... 65
3.2. Teorfa decontrol difuso. . . . . ... ... ... . L 66
3.2.1. Funciones de pertenencia. - - - - . . . ..o L 66
3.2.2. Basedereglas de lalogica difusa. - - . - . . ..o 69

3.2.3. Procesos deinferencia en un sistema representado mediante reglas de
FogicolaliSoN I——— . . .\ . R FEL........ 70
3.24. Defusificacion. . . . . . . ... Lo 71
325, Control difuso. - - « « « v v e e e e e e e e e e e e 72
3.3. Control fuzzy de la cdmara de envejecimiento. - - . . . . . . ... ... 72
3.3.1. Funciones de pertenencia de las variables del controlador. - - - - - - - 75
3.3.2. Basedereglasdifusas. . . . ... .. ... ... .. 79
3.3.3. Defusificacion. . . . . v v v v e e 81
3.34. ConclUuSIONEeS. . . . . .« o e e e e e e e e e e e e e e e e e e 82
IV. Evaluacion de la robustez del controlador avanzado. 83
41. Introduccidn.. . . . . . . ... 83
4.2. Indices dedesempefio.. . . . . . .. ... 83
42.1. Comparacién control difusoycontrol PL. . . . . . ... ... .. .. 84
V. Propuesta de implementacion del algoritmo. 90
51. Introduccion.. . . . ... ... L 90
5.2. Diagrama médulos controlador. . . . . . ... ..o Lo oo 90
5.3. Implementaciondel algoritmo. . . . . . . . . ... 92
V1. Conclusiones 94
Bibliografia 96



Anexo 99

A. Parametros de Camara 100
B. Reglas Fuzzy 107
C. Implementacion de algoritmo 109

VI



Indice de figuras

1.1.
1.2.

1.3.

1.4.
L.5.
1.6.
1.7.
1.8.
1.9.
1.10.
1.11.
1.12.
1.13.

2.1.
2.2.
2.3.
24.
2.5.

2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
2.10.
2.11.
2.12.
2.13.
2.14.
2.15.
2.16.

Formas de agrupar la energia. Fuente libro Termodinamica Cengel. . . . . . . .
Flujo constante con dos puntos de entrada y un punto de salida. Fuente libro

Termodindmica Cengel . . . . . . . .. ... .. ... ... ... .. .....
Flujo estacionario con una entrada y una salida. Fuente libro Termodindmica

Cengel . . g - 4" RN 7. B . . .. ...
Ley de Dalton. Fuente libro Termodindmica Cengel . . . . . . .. ... .. ..
Carta Psicrométrica . . . . . . . . . ... L
Puntoderocio. . . . .. ... ...
Temperaturaderocio . . . . . . . . . . .. e
Temperatura de bulbo humedo. Fuente libro Termodindmica Cengel . . . . . .
Diagrama de calentamiento simple . . . . . . . .. ... ... ... ...
Diagrama de enfriamiento simple . . . . . . . . ... ... L.
Calentamiento con humidificacién en Carta psicrométrica . . . . . . .. .. ..
Enfriamiento con deshumidificacién Carta psicrométrica . . . . . .. ... ..
Mezcla adiabdtica . . . . . . . .. oL

Disefio de la cdmara de envejecimiento, vista delantera y trasera. . . . . . . . .
Disefo e implementacion vista frontal de la cimara de envejecimiento. . . . . .
Ubicacion de Resistencias en el interior de la Cdmara. . . . . . . ... ... ..
Bloque de aluminio y resistencia junto a la estructura del ventilador. . . . . . .
Corte lateral de la cdmara envejecimiento y vista frontal con sentido de circula-

ciondeaire. . . . . . ...
Componentes Peltier del sistema de enfriamiento. . . . . . . .. .. ... ...
Diseno 3D del sistema de enfriamiento. . . . . . .. ... .. ... ......
Posicion de sistema de enfriamiento dentro de la cdmara. . . . . . . . ... ..
Estructura disefiada para el humidificador por Ultrasonido. . . . . . . ... ..

Ubicacion del Sistema humidificador por Ultrasonido, vista posterior de la cdmara.

Vistas 3D del sistema de deshumidificacién. . . . . . .. . ... ... .....
Circulacion del aire en el sistema de deshumidificaciéon . . . . . ... ... ..
Vista de la deshumidificacibnenlacamara . . . . . . . . .. ... ... ....
Diagrama Cdmara de envejecimiento. . . . . . . . . . .. . ... .. .....
Etapa Calentamiento. . . . . . . . . . . . .. .. ...
Regulacion de Potencia eléctrica usando TRIAC. . . . . .. .. ... ... ..

VII

12
13
14
16
17
17
18
19

25
27
27
27



2.17.
2.18.
2.19.
2.20.
2.21.
2.22.
2.23.
2.24.
2.25.
2.26.
2.27.
2.28.
2.29.
2.30.
2.31.
2.32.
2.33.
2.34.
2.35.
2.36.

3.1.
3.2
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.
3.10.
3.11.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.

5.1.

Diagrama flujos Calentamiento lado izquierdo. . . . . . . . ... ... .. ..
Calentamiento lado izquierdo. . . . . . . . ... ... L.
Diagrama flujos Calentamiento lado derecho. . . . . . . ... ... ... ...
Calentamiento ladoderecho. . . . . . .. ... ... ... .. ... ... ..
Sistema Humidificacién . . . . . . . . ... ... L oo
Diagrama balance de masa para humidificaciéon . . . . . . . ... ... .. ..
Sistema de condensacion. . . . . . . ... Lo
Diagrama condensacion calentamiento y enfriamiento. . . . . . . .. ... ..
Sistema de condensacién y humidificacién. . . . . . . . .. ... ... ...
Sistema de enfriamiento. . . . . . . ... ..o
Implementacion Modelo en Simulink. . . . . . .. ... ..o 0L,
Bloque Calentamiento Simulink. . . . . .. ... ... ... ... .......
Bloque Enfriamiento Simulink. . . . . .. ... .. o000
Bloque Recipiente Humidificador en Simulink. . . . . . ... ... ... ...
Bloque Deshumidificacién en Simulink. . . . . . .. ... .. ... ... ...
Bloque Mezcla Humidificacion y Condensacién. . . . . . . . ... ... ...
Simulacion del Modelo en Simulink. . . . . .. .. ... ..o
Modelo y data real del 15/12/2021. . . . . . . . . . . . .. ... ...
Nivel adecuamento de la temperatura del modelo - data 15/12/2021. . . . . . .
Nivel adecuamento de la humedad relativa del modelo - data 15/12/2021.

Funcién de pertenencia triangular . . . . . . ... .. ..o L.
Funcién de pertenencia trapezoidal . . . . . . . . ... ... ... .. ... ..
Funcién de pertenencia campanade gauss . . . . . . . . . . . ... ... ...
InferenciaMamdani . . . . . . .. ... L L L L
InferenciaSugeno . . . . . . . ... L
Etapas controlador difuso . . . . . . . .. ... oL o
Variables de entradaysalida . . . ... ... ... ... ... .........
Controlador difusodelacdmara . . . . . . ... ... ... ... .......
Funciones de pertenencia error de Temperatura . . . . . . ... ... ... ..
Funciones de pertenencia error de Humedad relativa . . . . . . .. .. ... ..
Controlador difuso con herramienta de Simulink . . . . . . . ... ... .. ..

Control difuso versus control PI de la cdmara en simulink. . . . . . .. .. ..
Temperatura de la cdmara usando difusovs PL. . . . . . ... ... ... ...
Error temperatura de la cdmara usando difusovs PL. . . . . . . .. ... .. ..
Humedad relativa de la cdmara usando difusovs PL. . . . . . . . .. ... ...
Error humedad relativa de la cdmara usando difusovs PL. . . . . . . ... ...
Respuesta temperatura difuso y Pl a step 26°Ca30°C. . . ... ... ... ..
Respuesta humedad relativa difuso y Pl a step 26°Ca30°C.. . . . . . . .. ..

Diagrama de actuador y sensores de lacdmara. . . . . .. ... .. ... ...

VIII



5.2. Diagrama de conexién PSOC.
5.3. Diagrama flujo algoritmo difuso

IX



Indice de tablas

1.1. Cp de aire Seco se aproxima 1.005 kJ/kg. entre -10°Cy 50°C . . ... .. .. 7
1.2. El C,,, agua se aproxima 1.82 kJ/kg. entre -10°Cy 50°C . . . . .. ... ... 8
1.3. Constantes de presion de saturacion del aguade 0°a200°C . . . . ... .. .. 10
1.4. Constantes de Temperatura de rocio del aire entre 0°a96 °C . . . . . . . . .. 13
1.5. Propiedades de aire secoy vapordeagua. . . . . . .. . ... ... ... ... 15
1.6. Parametros Calor conduccién y convecciéon . . . . . . . . . . ... ... ... 21
2.1. Caracteristicas de la cdmara de envejecimiento . . . . . . . . . . .. .. .. .. 26
2.2. Parametros de la cimara de envejecimiento . . . . . . . . ... ... L. L 34
2.3. Parametros de flujos dentrode lacdmara . . . . . . . . ... ... ... ..., 36
2.4. Parametros constantes en la cimara —10°C'to 50°C' . . . . . . . ... ... .. 64
2.5. Tiempo de toma de datos 18365 segundos . . . . . . . ... ... .. ..... 64
3.1. Variables manipuladas . . . . . . ... .. ... L 74
3.2. Variable Controlada . . . . . . . . .. .. ... 74
3.3. Variables entrada error de temperatura . . . . . . . .. ... ... L. 75
3.4. Variables entrada error de humedad relativa . . . . . . . ... ... ... ... 77
3.5. Variable linguistica de Calentador . . . . . . . ... ... ... ........ 78
3.6. Variable linguisticade Enfriador . . . . . . . ... ... ... ... 78
3.7. Variable linguistica de Humdificador . . . . . . . ... ... ... ....... 78
3.8. Variable linguistica de desumdificador . . . . . . . . ... ... 79
3.9. Reglas actuador calentador u¢ . . . . . . ..o 80
3.10. Reglas actuador enfriador ug . . . . . . . . . ... 80
3.11. Reglas actuador humidificador ug . . . . . . . .. .. ... ... ... 80
3.12. Reglas actuador deshumificador ugyy . . . . . . . . . . . ... 81
4.1. Desempefio temperatura en el controlador difuso . . . . . . .. ... ... .. 88
4.2. Desempefio humedad relativa en el controlador difuso . . . . . . . .. ... .. 89



Introduccion

Las cdmaras de envejecimiento acelerado, son equipos de amplio uso, en textiles, plasticos,
automoviles, militar, componentes electronicos, cosméticos. El disefio de éstas cadmara de en-
vejecimiento tiene una norma para cada rubro, las normas marcan el camino para llevar a cabo
el tipo especifico de la prueba, aunque no siempre asegura que el material pase todas las prue-
bas reales. Existen diferentes tipos de pruebas de envejecimiento acelerado que pueden tener
los efectos del sol, la lluvia y el rocio. La primera es la exposicion a radiaciones UV, a tra-
vés de lamparas especificas. La segunda es hacer pruebas con temperatura y humedad relativa
controladas, a través de sprays particulares para simular la lluvia y el rocio. La humedad que
experimentamos al aire libre se debe principalmente al rocio, no a la lluvia.

La necesidad de acelerar las condiciones climdticas (temperatura, luz y humedad), busca en la
camara de envejecimiento la controlabilidad del experimento, para ello se requiere que las va-
riaciones de las condiciones (temperatura y humedad) sean los mds flexible posible, y que los
valores sean precisos. Lo anterior plantea la demanda, para que se desarrollen soluciones que
permitan la simulacién de las condiciones reales a las que estaran expuestos los materiales, de-
bido a que es inviable el verificar afios de degradacion en condiciones naturales. Nos referimos
a métodos de prueba de envejecimiento acelerado, lo que significa reproducir, artificialmente y
de manera controlada, lo que podria suceder en meses o incluso afnos. Por lo tanto esta tesis tie-
ne como objetivo disefiar un control difuso para regular la temperatura y la humedad relativa en
una camara de envejecimiento con el propdsito de replicar las condiciones climdticas deseadas.
En este trabajo de investigacion, se formulé un modelo matemadtico para la cimara de enveje-
cimiento y se disefié un controlador difuso para gestionar la temperatura y la humedad relativa
en su interior. Seguidamente, se procedié a simular el sistema controlado y se llevé a cabo una
comparacion con los resultados obtenidos mediante un controlador convencional PI.

En las siguientes lineas, se describen los objetivos especificos que se buscan lograr en esta tesis:

1. Analisis del estado del arte de las cdmaras de envejecimiento y sus sistemas de control
automatico.

2. Modelamiento de la cdmara de envejecimiento objeto de estudio.

3. Disefio de un controlador difuso para regular la temperatura y humedad en una cdmara de
envejecimiento.

4. Validacién, evaluacion y comparacion del controlador disefiado con respecto a un contro-
lador convencional.

X1



5. Propuesta de implementacion del controlador disefiado.

El contenido de la tesis se estructura en cinco capitulos:

En el primer capitulo, se proporciona la base tedrica que respalda el modelado matematico,
con un enfoque particular en el acondicionamiento del aire.

En el segundo capitulo, se lleva a cabo el proceso de modelado matematico de la cimara de
envejecimiento. En este proceso, se modelan y describen los sistemas de calentamiento, enfria-
miento, humidificacion y deshumidificacién. Luego, se implementan las ecuaciones dindmicas
resultantes en el entorno de Simulink. Ademas, se presenta una simulacién del modelo matemé-
tico desarrollado. Por dltimo, se realiza una comparacion entre el modelo simulado y los datos
reales obtenidos de la planta.

El tercer capitulo se dedica a la exposicion de los principios esenciales del control difuso y
al diseno del controlador difuso para mantener los niveles de temperatura y humedad relativa
en la cdmara de envejecimiento.

Dentro del cuarto capitulo, se lleva a cabo la simulacién del sistema de control difuso encar-
gado de gestionar la temperatura y la humedad relativa en la camara de envejecimiento. Luego,
se realiza una comparacion entre los resultados alcanzados mediante el controlador convencio-
nal tipo PI y el controlador basado en l6gica difusa.

En el quinto y dltimo capitulo, se introduce una propuesta detallada para la implementacion
practica del algoritmo desarrollado en el estudio.



Capitulo I

Estado del arte de una camara de

envejecimiento.

1.1. Introduccion.

En ésta seccidn se presenta el fundamento tedrico sobre el cudl se soporta el modelamiento
matematico de la cdmara de envejecimiento. Una caimara de envejecimiento tiene cdmo objetivo
someter a la muestra a diversas condiciones climdticas, por ejemplo la humedad relativa y la
temperatura del aire, para evaluar el desgaste de la muestra. Este capitulo se centra en el estudio
de la combinacién gaseosa mds comun en aplicaciones pricticas, que es la mezcla de aire y
vapor de agua. Ademds, se analiza el proceso de acondicionamiento de aire, que representa
la mezcla predominante de aire y vapor de agua dentro de la cdmara de envejecimiento. Por
ultimo, en este capitulo se explica la motivacion que justifica la implementacién de un sistema

de control.



1.2. Fundamento Teodrico.

1.2.1. Termodinamica.

Acorde a la literatura [1], la palabra "termodindmica'"se origina en las raices griegas "ther-
me"(calor) y "dynamic"(fuerza), lo que implica que se centra en la labor de transformar el calor
en energia. Asimismo, podemos entender la termodindmica como la ciencia que estudia la ener-
gia. Desde esta perspectiva, se puede considerar como la capacidad para causar cambios, es
decir como la capacidad de efectuar trabajo. Existen multiples maneras en las que la energia
puede manifestarse. Estas formas pueden agruparse en aquellas que almacenan los cuerpos o en
las que se trasnmiten entre los cuerpos tal como se puede apreciar en la figura 1.1. La energia

contenida en forma de temperatura y presion se denomina entalpia.

Figura 1.1: Formas de agrupar la energia. Fuente libro Termodinamica Cengel.

Primera ley de la termodinamica.

Conocido también como el principio de conservacion de la energia. A partir de observacio-
nes experimentales, la primera ley de la termodindmica establece que la energia no se puede
crear ni destruir durante un proceso; s6lo puede cambiar de forma. Es decir el cambio en la
energia total de un sistema es igual a la energia agregada al sistema menos la energia eliminada

del mismo.



Ley de conservacion de masa y energia.

Del mismo modo que la energia, la masa es una propiedad que se conserva y no puede ser

creada ni eliminada durante un proceso.

Mentrada — Msalida = Mqueda (11)

donde Mentradas Msatida Y Mqueda SON la masa que ingresa, sale y queda en el recipiente respec-

tivamente. También es posible representar esto en términos de razon:

d(mvc)

o (1.2)

Mentrada — Msalida =

En donde mcpirada Y Msatida TE€PTEsentan los flujos de masa que entran y salen, respectiva-
mente y d(m,.)/dt indica como varia la cantidad de masa dentro del volumen de control en
funcién del tiempo. La cantidad de masa en un pequefio volumen dV dentro del volumen de
control se calcula como dm = p - dV/, donde p representa la densidad. En un proceso de flujo
constante, la cantidad total de masa dentro de un volumen de control permanece constante en
el tiempo (la masa en el volumen de control, denotada como m,,., se mantiene constante). Tal
como muestra en la figura 1.2 se tiene un proceso de flujo constante con dos entradas 72 , 19

y una salida mg. Es decir la suma de 7, y 1 es igual a mg.



Figura 1.2: Flujo constante con dos puntos de entrada y un punto de salida. Fuente libro Termo-
dindmica Cengel

Dado que el volumen del recipiente no aumenta ni disminuye, entonces la razén del volumen
es igual a 0. Por lo tanto la sumatoria de flujos de ingreso es igual a la sumatoria de flujo de

salida.

> =) (1.3)

entrada salida

Flujo constante con una entrada y una salida.
my = my — p1.V1.A1 = pa.Va. Ay (1.4)

Las leyes de conservacion de la masa pueden ser ain mds simplificadas cuando el fluido es
incompresible, lo que ocurre en liquidos.

En un proceso de flujo estacionario, los flujos de volumen no necesariamente se conservan,
pero los flujos de masa si lo hacen. La figura 1.3 ilustra que, debido a la conservacion de la masa,
los flujos mésicos de la entrada y la salida son iguales. Sin embargo, es importante destacar que

el flujo volumétrico no necesariamente se conserva en este contexto.



Figura 1.3: Flujo estacionario con una entrada y una salida. Fuente libro Termodindmica Cengel

1.2.2. Aire seco y aire atmosférico.

El aire es una combinacién que incluye nitrégeno, oxigeno y trazas de otros gases en pro-
porciones pequenas. En general, el aire en la atmdsfera contiene una cantidad de vapor de agua,
conocida como humedad, y se denomina como aire atmosférico. Por otro lado, se refiere al aire
que no contiene vapor de agua como aire seco. Es apropiado abordar el aire como una mezcla
de vapor de agua y aire seco porque la composicion del aire seco tiende a mantenerse constante,
a diferencia de la cantidad de vapor de agua que puede cambiar debido a procesos como la con-
densacién, evaporacién de fuentes como cuerpos de agua, regaderas e incluso la transpiracion
humana. Aunque la cantidad de vapor de agua en el aire es relativamente pequefia, su presen-
cia tiene un impacto importante en la comodidad diaria de las personas. Por lo tanto, resulta
esencial considerar su presencia al disefiar sistemas de acondicionamiento de aire[2]. En aplica-
ciones de acondicionamiento de aire, la temperatura del aire fluctiia entre -10°C y 50°C. Dentro

de este rango, el aire seco puede ser considerado como un gas ideal con un valor constante de



C, de 1.005 kJ/kg - K [0.240 Btu/Ibm - R], con un margen de error insignificante (menos del
0.2 por ciento), como se muestra en la tabla. 1.1. Cuando tomamos 0°C como la temperatura
de referencia, podemos calcular la entalpia y el cambio de entalpia del aire seco de la siguiente

manera:

haireseco = Cp. T = (1,005kJ/ K g.°C).T(kJ/kg) (1.5)
Ahaireseco = CpAT = (1,005]€J/KQOC>T(]€J/]€Q) (16)
En donde AT denota la variacion de la temperatura.

Tabla 1.1: Cp de aire Seco se aproxima 1.005 kJ/kg. entre -10°C y 50° C
T.°C C,: KJ/Kg.C

-10 1.0038
0 1.0041
10 1.0045
20 1.0049
30 1.0054
40 1.0059
50 1.0065

Sin lugar a dudas, es conveniente tratar el vapor de agua en el aire como si fuera un gas
ideal, incluso si esto implica una leve disminucion en la precisidn, ya que esta aproximacion
simplifica en gran medida los célculos y andlisis. Es cierto, se puede aprovechar esta condicién
de manera ventajosa sin necesidad de sacrificar demasiada precisiéon. A una temperatura de 50
°C, la presion de saturacion del agua es de 12.3 kPa. Cuando la presion es inferior a este valor,
podemos considerar que el vapor de agua se comporta como un gas ideal con un error minimo,
que es menor al 0.2 por ciento, incluso cuando se encuentra en un estado de vapor saturado. En
consecuencia, el vapor de agua presente en el aire se comporta como si estuviera actuando por
si solo y sigue la relacion de un gas ideal, expresada como P - v = R - T. En esta situacion,

el aire atmosférico puede ser tratado como una mezcla de gases ideales, cuya presion total se



calcula sumando la presion parcial del aire seco (F,) y la del vapor de agua.

P = P, + P,(kPa) (1.7)

Presion Parcial- ley de Dalton. Esta ley indica que en una mezcla de varios gases, cada
gas puede ocupar el mismo espacio al mismo tiempo y comportarse como si los demds gases
no estuvieran presentes, es decir, sin interactuar entre si. Siguiendo lo que se muestra en la
figura 1.4, si una habitacion estd completamente ocupada por aire, esto implica que también esta
saturada con sus componentes individuales, como el oxigeno, el nitrégeno, el vapor de agua y
otros gases, y cada uno de estos actiia de forma independiente, sin afectar significativamente a

los demas.

Figura 1.4: Ley de Dalton. Fuente libro Termodindmica Cengel

Dado que consideramos al vapor de agua como un gas ideal, la entalpia del vapor de agua

depende tnicamente de la temperatura, es decir, h = h(T"). Tal como se indica en la tabla 1.2.

Tabla 1.2: El C,,, agua se aproxima 1.82 kJ/kg. entre -10°C y 50° C
T,.°C C,: KJ/Kg.C

-10 2482.7
0 2500.9
10 2519.1
20 2537.3
30 2555.5
40 2573.7
50 2591.9




he = 2500,9 + 1,827 (k.J/ K g) (1.8)

1.2.3. Psicrometria.

La psicrometria, aunque suene compleja, se puede definir como el estudio y medicién del
contenido de humedad presente en el aire. Desde un enfoque maés técnico, la psicrometria es
la disciplina que se encarga de analizar las propiedades termodindmicas del aire que contiene
humedad, y como esta humedad atmosférica afecta tanto a los materiales como al bienestar
humano. En un sentido mds amplio, la psicrometria involucra métodos para regular y controlar
las caracteristicas térmicas del aire con humedad. Las propiedades del aire himedo pueden

representarse en forma de tablas o gréficos, como se ilustra en la figura 1.5.

Figura 1.5: Carta Psicrométrica

Presion atmosférica. La presion atmosférica es el resultado del peso de la columna de aire
que se encuentra encima de un punto especifico de la Tierra. En otras palabras, es la fuerza
ejercida por la masa de aire por unidad de superficie. Este valor varia en funcién de la altitud, es
decir, a medida que nos encontramos a diferentes alturas sobre la Tierra. Tal como indica en la

bibliografia de ASHRAE [3], la presion atmosférica se puede aproximar a la siguiente ecuacién



1.9.

P = (1—225577 % 107° % Z)52% (1.9)

Dénde Z es la altitud en metros y P es la presion atmosférica en atmosferas.

Presion de saturacion del agua (P;). La presion de saturacion es aquella en la cual, a una
temperatura especifica, los estados liquido y vapor coexisten en equilibrio. Segtin lo documen-
tado en la literatura [3], existe una relacion aproximada entre la presion de saturacion del vapor
y la temperatura, expresada en la ecuacion 1.10.

S 4G+ O T+ CuLT? + C5. T + Co T + Cr.n(T)

Bee
101325

(1.10)

Doénde P es la presion de saturacion del agua expresado en atm, T es la temperatura expre-

sada en grados Kelvin y las constantes se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1.3: Constantes de presion de saturacion del agua de 0° a 200°C

it Constante Valor

1 4 -5.800205E+03
2 Cy 1.3914993E+00
3 Cs -4.8640239E-02
4 Cy 4.1764768E-05
5 Cs -1.4452093E-08
6 Ce 0.0000000E+00
7 C; 6.5459673E+00

Humedad relativa (¢). La humedad relativa es la proporcion de humedad presente en el aire
(m,) en relacion con la cantidad maxima que podria contener (1m,) a la misma temperatura. Se

expresa en forma de porcentaje, como 50 %, 75 %, 30 %, etc., para indicar cudnta humedad hay
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en comparacion con la capacidad méxima a esa temperatura.

- my  p.V/R,T  p,

g= " PVl Py (1.11)
my  pg.V/R,T  pi

Aire seco: ¢ = 0 Aire saturado: ¢ = 1 = 100 %
La humedad relativa cambia en funcién de la temperatura, incluso cuando la humedad es-
pecifica se mantiene constante.

Relaciones entre W'y ¢

0,622.¢.P,
Doénde W es la humedad especifica expresada en W
gdeaire

Humedad absoluta (W). La humedad especifica, también conocida como contenido de hu-
medad, representa la cantidad de vapor de agua en kilogramos por kilogramo de aire seco. Se

calcula dividiendo la masa de vapor de agua (m,,) entre la masa de aire seco (1m,,).

my  pu.V/RyT 0,622 p,

Ww="v_ —
Ma  Pa.V/Ry.T P —py,

(1.13)

Entalpia del aire huimedo. La entalpia total es el resultado de sumar las entalpias del aire

seco y del vapor de agua.:

H=H,+ H, =mg.h, +my.h, (1.14)

La entalpia especifica se define como la cantidad de entalpia por unidad de masa de aire seco

(M)

b= bt wh, (1.15)
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con h, = hy, a cierta Temperatura.

h = hy +w.hy(kJ/kgdeaireseco) (1.16)

Aire saturado. Representa la médxima cantidad de vapor de agua (m,) que el aire puede con-
tener a una presion y temperatura especificas. Cuando se afiade mas humedad al aire saturado,
se producird condensacion.

_ 0,622 % p,,

= 1.17
. (1.17)

Temperatura de punto de rocio. El rocio es esencialmente agua condensada. A medida que
la temperatura disminuye, la capacidad del aire para retener humedad también se reduce, lo
que provoca un aumento en la humedad relativa (¢). Al llegar al limite de ¢ = 100 % el aire
se satura y cualquier disminucion adicional de temperatura genera condensacion(formacion de
rocio). En la figura 1.6 se tiene una botella de agua expuesta a temperaturas de 7°C a 25 °C,
Tambien se tiene la temperatura de rocio, 12.5°C, a esta temperatura se observa la presencia de
una gota de agua, por debajo de la temperatura de rocio se tiene condensacion y por encima no

se tiene condensacion.

Figura 1.6: Punto de rocio.

La temperatura de rocio es la temperatura a la cual comienza la condensacién cuando se

enfria el aire a una presion constante, como se ilustra en la figura 1.7.
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Figura 1.7: Temperatura de rocio

El aire se mantiene en estado saturado durante el proceso de condensacion, y, como resul-
tado, sigue una trayectoria con una humedad relativa del 100 % (siguiendo la linea de vapor
saturado). Acorde a la literatura ASHRAE [3] tenemos la temperatura de rocio en la siguiente

ecuacion 1.18 entre 0 °C y 93 °C

Trocio = C14 + Cisa + Ciga® + Crra® + 018(Pw)0’1984 (1.18)

La temperatura de rocio (Tr.¢i») S€ encuentra en grados Celsius (°C), y la presion parcial
de vapor de agua (P, ) estd representada en kilopascales (kPa). Ademas, se utiliza la notacién

a =In(P,).

Tabla 1.4: Constantes de Temperatura de rocio del aire entre 0° a 96 °C

it Constante Valor

1 Cua 6.54

2 Cis 14.526
3 Cie 0.7389
4 Ci7 0.09486
5 Cis 0.4569
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Temperatura de saturacion adiabatica. La temperatura de saturacién adiabdtica es aque-
lla en la que el aire alcanza la saturacién de vapor sin experimentar cambios en la presion ni
transferencia de calor con el entorno. En resumen, es la temperatura a la cual el aire se enfria
adiabaticamente (sin intercambio de calor) mientras se le afade vapor de agua hasta que esté

completamente saturado de humedad.

Temperatura de bulbo himedo. Cuando el aire no saturado atraviesa una mecha himeda,
una pequeiia cantidad de agua en la mecha se evapora. Esto provoca una disminucién en la
temperatura del agua y crea una diferencia de temperatura entre el aire y el agua, lo que ocasiona
una transferencia de calor. Con el tiempo, la pérdida de calor del agua debido a la evaporacién
se iguala con la ganancia de calor por parte del aire, lo que resulta en la estabilizacién de la
temperatura del agua. En este punto, la lectura del termémetro coincide con la temperatura
de bulbo himedo. En términos generales, aunque la temperatura de saturacion adiabdtica y la
temperatura de bulbo himedo no son idénticas, para mezclas de aire y vapor de agua a presion

atmosférica, ambas temperaturas son bastante parecidas.

Figura 1.8: Temperatura de bulbo himedo. Fuente libro Termodindmica Cengel

Propiedades del aire himedo. En la tabla 1.5 se muestra las propiedades del aire hiimedo.
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Tabla 1.5: Propiedades de aire seco y vapor de agua

it Pardmetro Descripcion

1 R =38,314[kJ/(kmol.K)] Constante universal de los gases ideales
2 Cp, =1,006[kJ/(kg.K)] Calor especifico del aire seco

3 Cpy, =186[kJ/(kg.K)] Calor especifico del vapor

Calentamiento y enfriamiento simple.

Se trata de la modificacion de la temperatura del aire debido a la transferencia de calor, lo
que puede causar un aumento o una disminucion en su temperatura. En muchas situaciones,
como cuando enfriamos aire cdlido y seco del desierto o calentamos aire frio, la variaciéon en
la temperatura del aire se debe principalmente a cambios en su contenido de calor sensible.
El cambio en el calor sensible no afecta directamente la cantidad de humedad en el aire, por
lo que se puede representar en una carta psicrométrica como un desplazamiento paralelo a las
lineas de punto de rocio constante. Esto significa que la temperatura de punto de rocio del
aire permanecerd constante mientras se anada o retire calor sensible. Es esencial notar que la
masa total de aire en kilogramos se mantiene constante, pero su volumen en metros cibicos por
kilogramo varia, debido a que el aire se comprime cuando se enfria.

En numerosos sistemas de calefaccion, como estufas, resistencias eléctricas, la cantidad de
humedad presente en el aire se mantiene constante, ya que no se agrega ni se elimina hume-
dad durante el proceso de calentamiento. No obstante, es importante destacar que la humedad
relativa disminuye durante este proceso. Esto implica que la humedad relativa puede caer por
debajo de niveles comodos, lo que puede provocar sequedad en la piel, problemas respiratorios

y un aumento en la acumulacién de electricidad estética.

Calentamiento. En esta aplicacion, se utilizan resistencias eléctricas como calentadores, lo
que significa que se aumenta la temperatura del aire. Durante este proceso, la cantidad de hu-

medad en el aire no cambia, se mantiene constante, y esto también es aplicable al proceso de
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enfriamiento. En la figura 1.9, se representa el proceso de calentamiento simple, y la ecuacion

1.19 describe la cantidad de calor entregada al aire himedo.

Figura 1.9: Diagrama de calentamiento simple

Qentregado o maire(hQ == hl) (119)

Enfriamiento. Es un proceso muy similar al de calentamiento; pero en este caso la temperatu-
ra se reduce y la humedad relativa se incrementa. En nuestro sistema de estudio se enfria usando
4 juegos de peltier. En la figura 1.10 se muestra en el enfriamiento simple y en la ecuacién 1.20

se indica el calor extraido del aire himedo.

Qliberudo = maire<h2 - hl) (120)

Calentamiento con humidificacion.

Para contrarrestar la disminucién de la humedad relativa (¢) del aire cuando se calienta de
manera simple, se debe agregar humedad al aire caliente. Esto se logra al hacer que el aire pase
a través por una seccion de calentamiento (de 1 a 2) y luego a través de una seccién de humidi-

ficacion (de 2 a 3). La ubicacion del estado final en la carta psicrométrica depende de la forma
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Figura 1.10: Diagrama de enfriamiento simple

en que se afilada humedad al sistema. En la cdmara de envejecimiento que hemos investigado,
la humidificacién se realiza pulverizando agua liquida en la corriente de aire. Puedes ver una
representacion de este proceso de calentamiento con humidificacién en la figura 1.11 se muestra

el calentamiento con humidificacién en la carta psicrométrica.

Figura 1.11: Calentamiento con humidificacion en Carta psicrométrica

Enfriamiento con deshumidificacion.

Para deshumidificar el aire, es necesario enfriarlo a una temperatura inferior a su punto de

rocio. Este proceso se realiza en una sola etapa. A medida que el aire se enfria, su humedad
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relativa aumenta hasta llegar al punto en el que alcanza la temperatura del punto de rocio. En
ese momento, parte del vapor de agua presente en el aire se condensa, siguiendo la linea de la
humedad relativa ¢, = 100 % hasta alcanzar el estado final.

El aire frio y saturado puede enviarse directamente a la cimara o pasar por una seccion de
calentamiento. En la figura 1.12 se muestra el enfriamiento con deshumidificacion en la carta

psicrométrica.

Figura 1.12: Enfriamiento con deshumidificacion Carta psicrométrica

Mezcla adiabatica.

En sistemas de climatizacion, es comuin combinar corrientes de aire que tienen diferentes
niveles de humedad, como se ilustra en la figura 1.13, donde dos flujos de aire con condiciones
distintas se mezclan en un dispositivo adiabdtico. El objetivo del anélisis termodindmico es
determinar el caudal y llevar a cabo un balance de masa para el aire seco y el vapor de agua,
tal como se describe en las ecuaciones 1.21 y 1.22, respectivamente. Finalmente, se realiza un

balance de energia conforme a la ecuacién 1.23.
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Figura 1.13: Mezcla adiabdtica

m Balance masico del aire seco:

Ma3 = Mgl + Ma2 (1.21)
= Balance maésico del agua:
M3 = M1 + M2 (1.22)
= Balance energético:
Hs = H, + H; (1.23)

1.2.4. Transferencia de calor.

La transferencia de calor, también conocida como calor, es la energia que se mueve de
un lugar a otro debido a una diferencia de temperatura. Siempre que haya una disparidad de
temperaturas, se producird una transferencia de calor. El calor se transfiere entre cuerpos de tres

formas diferentes.[4] [5].

Conduccion.

La conduccioén se refiere a la transferencia de energia desde las particulas mds energéticas
de una sustancia hacia aquellas que tienen menos energia, como resultado de las interacciones

entre estas particulas. Este proceso puede ocurrir en sélidos, liquidos o gases. En los gases y
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liquidos, la conduccién se debe a las colisiones y la difusion de las moléculas en su movimiento
aleatorio. En los sélidos, la conduccidon se debe a la combinacion de las vibraciones de las
moléculas en una estructura reticular y al transporte de energia a través de los electrones libres.
La velocidad o tasa de conduccién de calor a través de un medio depende de su geometria,
grosor y material, asi como de la diferencia de temperatura a través de €l. En la ecuacion 1.24

se muestra la representacion matematica de la conduccion.

Ch I R (1.24)

dz L

Dénde T5 es la temperatura de ingreso, 77 es la temperatura de salida, L es el espesor de la

d(Tr)
dx

pared y es la gradiente de temperatura a lo largo de la pared.

Conveccion.

La conveccion se refiere a la transferencia de calor que ocurre debido al movimiento relativo
de las particulas que conforman los cuerpos. Esto es especialmente relevante en fluidos como

liquidos y gases.

Radiacion.

La radiacion térmica implica la transferencia de calor mediante la emision de ondas elec-
tromagnéticas que se propagan a la velocidad de la luz. En este proceso, no es necesario que
los cuerpos estén en contacto directo ni que haya un medio material entre ellos; incluso puede
ocurrir en el vacio. Sin embargo, en este trabajo nos centraremos tinicamente en la conduccién 'y
la conveccidn, ya que la transferencia de calor por radiacién solo se vuelve significativa cuando
la temperatura del cuerpo emisor es mucho mas alta que la del receptor.

Para la transferencia de calor de conduccion o conveccion se utilizara la ecuacion 1.25.
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I -1

1.25
R (1.25)

Q12 =

Tabla 1.6: Pardmetros Calor conduccion y conveccion

it Parametro Unidad Descripcion

1 Q12 J/s Calor

2 T T Temperatura lado caliente

3 T, T, Temperatura lado frio

4 Ry Ry Resistencia térmica entre los elementos

1.3. Objetivos de la tesis.

1.3.1. Objetivo General.

Disefio de un controlador difuso de la temperatura y la humedad de una cdmara de enveje-
cimiento, lo anterior permitird de emular condiciones diurnas y nocturnas de manera acelerada

con el objetivo de envejecer muestras patrimoniales.

1.3.2. Objetivos Especificos.

Para lograr este propdsito, es esencial llevar a cabo las siguientes investigaciones y desarro-

llos:

= Estudio del estado del arte de las cdmaras de envejecimiento y de sus sistemas de control

automatico.
= Modelamiento de la cimara de envejecimiento objeto de estudio.

= Disefio de un controlador difuso de la temperatura y la humedad de una cdmara de enve-

jecimiento.
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= Validacion, evaluacién y comparacion del controlador disefiado con respecto a un contro-

lador convencional.

= Propuesta de implementacion del controlador disefiado.
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Capitulo 11

Modelamiento de la camara de

envejecimiento.

2.1. Introduccion.

Los primeros estudios sobre el envejecimiento acelerado se centraron en la conservacion
de semillas de cultivos. Los hallazgos revelaron que la temperatura y la humedad relativa son
factores determinantes en el proceso de germinacién, como menciona Dennis en su articulo [6].
Se encuentran numerosos documentos que abordan el andlisis del modelo matematico de inver-
nadero. Por ejemplo, en 2015, Ali presenté un modelo dindmico de invernadero en su articulo
[7], el cual utiliza Matlab-Simulink para predecir tanto la temperatura del aire como la hume-
dad relativa. En el afio 2017, Zheng detalla en su articulo [8] el modelado y la simulacién de
la temperatura en un invernadero utilizando un enfoque de identificacién basado en el modelo
ARMAX. En 2021, Hamad presenta en su articulo [9] una validacién experimental de la tempe-
ratura del aire en un invernadero, tomando como punto de partida el trabajo previo de Ali como

referencia.
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Mantener la temperatura y la humedad relativa en valores que reproduzcan condiciones cli-
maticas reales, se requiere desarrollar un modelo de la cdmara de envejecimiento para controlar
estos parametros. En 2009, Qi, en su articulo [10], emplea un modelo matematico dindmico
basado en los principios de conservacién de energia y masa para sistemas de aire acondicio-
nado. Luego, presenta una investigacion centrada en el desarrollo de una estrategia de control
de entrada y salida multiple que regula simultineamente la temperatura del aire y la humedad
relativa. Esto se logra mediante la variacion de la velocidad del compresor y del ventilador de
suministro del sistema de aire acondicionado.

En 2011, Mehdi, en su articulo [11], describe un modelo que se utiliza para representar ele-
mentos térmicos como habitaciones y paredes. Este modelo se basa en el método de capacitancia
concentrada y permite un andlisis detallado de los aspectos térmicos de dichos elementos.

En el afio 2019, Diaz, en su articulo [12], se enfoca en el modelado de una cimara de creci-
miento. Por otro lado, Mogollén, en su articulo [13], presenta el modelado del sistema de aire
acondicionado basado en los fundamentos de la conservacidon de masa y la conservacion de la
energia. Adicionalmente, Pushi, en su articulo [14], desarrolla un software que permite simular
una variedad de escenarios y métodos de calculo relacionados con procesos de humidificacion,
deshumidificacién, secado y mezcla de aire. Estas simulaciones se basan en las ecuaciones fun-
damentales de la psicometria y abarcan un amplio rango de temperaturas y diversas altitudes

sobre el nivel del mar.

Para mantener un ambiente con las condiciones especificas de temperatura y humedad, es
necesario llevar a cabo una serie de procesos conocidos como acondicionamiento de aire. La
mayoria de estos procesos pueden ser representados mateméticamente como sistemas en estado

estacionario y de régimen permanente. Por lo tanto, en este capitulo se procede a realizar el
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modelado matematico de la cdmara de envejecimiento, dividiendo este proceso en cuatro etapas

distintas: calentamiento, enfriamiento, humidificacion y deshumidificacion del aire.

2.2. Planta objeto de estudio.

La planta que estamos investigando es un proyecto realizado por el Centro de Investigacion
de Patrimonio Cultural de la Universidad de Ingenieria y Tecnologia (UTEC). Esta cdmara se
utilizard para analizar muestras de telas y metales del patrimonio cultural en diversas condicio-
nes de temperatura y humedad relativa. En la figura 2.1 se presenta la representacion tridimen-
sional del disefio de la cdmara, mientras que en la tabla 2.1 se detallan las propiedades de las

superficies de la cdmara.

Figura 2.1: Disefio de la cAmara de envejecimiento, vista delantera y trasera.

El proceso de acondicionamiento de aire en la cdimara de envejecimiento presenta los si-

guientes sistemas:

= Sistema de calentamiento.
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Tabla 2.1: Caracteristicas de la cimara de envejecimiento

Caso Pardmetro Descripcion
1 Paredes laterales Acero inoxidable de 9mm
2 Paredes inferiores Acrilico negro de Imm
3 Pared frontal puerta doble vidrio de 3cm.
4 Paredes posteriores  Acero inoxidable de 9mm
5 Paredes internas Acero inoxidable de 9mm

» Sistema de enfriamiento.

m Sistema de humidificacion.

= Sistema de deshumidificacion, presenta dos etapas enfriamiento-condensacion y preca-

lentamiento.

Todos estos sistemas han sido ubicados dentro de la cdmara de envejecimiento, que com-
prende a su vez de varias dreas. El sistema de calentamiento comprende 2 dreas pequefias en
los lados laterales, derecha e izquierda, dividida de la zona central por una pared de acero con
rendijas que permitird el flujo de calor controlado. El sistema de enfriamiento es la parte central,
compuesta de unas bandejas de vidrio deslizables y extraibles. El sistema de humidificacién y
deshumidificacion estd ubicada en la parte inferior y estd dividida de la zona central por una
plancha de acero también con rendijas. Esta tltima drea comprende dos partes, la primera es el
sistema de humidificacion y la segunda es el sistema deshumidificacion. Tal como se ilustra en

la figura 2.2.

2.2.1. Sistema de calentamiento.

El sistema de calentamiento comprende los lados laterales, izquierda y derecha. Las cavi-
dades laterales tienen paredes con rendijas superiores, inferiores y centrales, en estas cavidades

son ubicados los ventiladores pegados a la paredes laterales y en la parte central de estas, acorde
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Figura 2.2: Disefo e implementacion vista frontal de la cAmara de envejecimiento.

a la figura 2.3. Cada lado esta compuesto de una resistencia tipo cartucho que va incrustada en
un bloque de aluminio sélido para favorecer la disipacion. El bloque de aluminio mide 3 cm de
longitud, 2 cm de ancho y 5 cm de altura, y estd conectado a un disipador de calor que incluye
un ventilador fabricado por Cooler Master. [15], modelo Hyper H410r. La estructura conforma-
da por estos tres componentes: la resistencia tipo cartucho, el bloque de aluminio y el ventilador

con disipador, constituyen la fuente de calefaccion y es mostrada en la figura 2.4.

Figura 2.4: Bloque de aluminio y resistencia
junto a la estructura del ventilador.

Figura 2.3: Ubicacion de Resistencias en el in-

terior de la Cadmara.

Ambos lados tienen ventiladores que fuerzan a la circulacién de aire caliente, por la parte

superior e inferior a través de unas rendijas que se pueden visualizar en la figura 2.5, hacia
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la parte central. Con el objetivo de obtener una temperatura uniforme en todo el interior de la
cdmara, se han instalado cuatro ventiladores en la parte trasera de la misma. Estos ventiladores

también desempefian un papel en el proceso de enfriamiento.

Figura 2.5: Corte lateral de la caimara envejecimiento y vista frontal con sentido de circulacion
de aire.

2.2.2. Sistema de enfriamiento.

La fase de enfriamiento se desarrolla en el centro de la camara, donde estan colocadas las
bandejas de vidrio que alojardn las muestras. Este sistema de enfriamiento consta de cuatro
conjuntos de dispositivos Peltier disefiados para extraer el calor del interior de la cdmara y
liberarlo en el ambiente circundante. El conjunto de Peltier utilizado en esta fase incluye los

componentes que se representan en la figura adjunta. 2.6.

Figura 2.6: Componentes Peltier del sistema de enfriamiento.

Como se ilustra en la figura 2.6, cada estructura esta conformada por:
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Una célula termoeléctrica (Thermoelectric Cooler-TEC) o también llamada Peltier [16]

Un ventilador con disipador Cooler Master [15].

Un bloque de aluminio mide 3 cm de longitud, 2 cm de ancho y 5 cm de altura.

Un ventilador con disipador y soporte.

La figura 2.7 ilustra una representacion tridimensional de la estructura de refrigeracion.
El pequefio ventilador estd conectado a la parte fria del dispositivo Peltier, mientras que el
ventilador més grande y el disipador de calor trabajan en conjunto para mantener la seccién
caliente adecuadamente ventilada, permitiendo asi la expulsion del calor desde el interior de la
camara. Por otro lado, en la figura 2.8, se proporciona una vista interna de la cimara, revelando

la disposicion de las cuatro estructuras en su interior.

Figura 2.7: Disefio 3D del sistema de enfriamiento.

2.2.3. Sistema de humidificacion.

El sistema de humidificacion se basa principalmente en el uso de un elemento piezoeléctri-

co. Cuando este elemento vibra a una frecuencia especifica, provoca la atomizacién del agua
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Figura 2.8: Posicion de sistema de enfriamiento dentro de la cdmara.

liquida en pequefias particulas de agua, creando asi una neblina. En la figura 2.9 se muestra el

ultrasonido usado, que funciona a 108 KHz [17] y el recipiente de agua disefiado para este.

Figura 2.9: Estructura disefiada para el humidificador por Ultrasonido.

El contenedor de agua junto con el dispositivo de ultrasonido se ubican en la parte trasera y
inferior de la cdmara. Puede apreciarse su posicion precisa en la figura 2.10.

La generacion de la neblina se produce en la parte inferior de la cdmara, en una seccién
separada de la zona central donde se ubican las muestras. Este enfoque evita la humidificacion

directa y previene la formacién de dreas con alta humedad que podrian influir en los resultados
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Figura 2.10: Ubicacion del Sistema humidificador por Ultrasonido, vista posterior de la cdmara.

de las muestras. La humedad se distribuye en la cdmara utilizando un ventilador que mueve el

aire de la parte inferior hacia la parte superior.

2.2.4. Sistema de deshumidificacion.

La humedad puede ser reducida usando el sistema de deshumidificacién compuesto por 3
peltiers [16] y 3 ventiladores con disipador Cooler Master [15] ubicados en recipiente disefiado
para esta aplicacién usando una impresora 3D. La figura 2.11 muestra 3 diferentes vistas, la

figura del medio es una vista de arriba y la figura de la derecha es un corte vertical.

Figura 2.11: Vistas 3D del sistema de deshumidificacion.

Dos de los tres ventiladores estdn ubicados en la parte externa cuya funcion es forzar que

fluya el calor generado (disipado) por los Peltiers, mientras que uno de los ventiladores esta
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ubicado dentro del recipiente y es el que genera la circulacion de aire de entrada y salida. El
sistema de deshumidificacién aprovecha el frio generado por los Peltiers para que el aire se
condense cuando pasa por las paredes de los disipadores, de esta forma se le quita la humedad
al aire. Luego de pasar por las paredes frias de los disipadores de aluminio, el aire pasa por el
disipador de la parte caliente del Peltier, para que el aire pueda retornar a su temperatura. La
direccion de la circulacion del aire generada por el ventilador es mostrada en la figura 2.12. La
imagen de la derecha muestra un corte vertical, se puede ver el ventilador interior a la izquierda,
el Peltier al medio y los disipadores a la derecha también se puede ver un punto de drenaje por

donde la condensacién puede salir.

Figura 2.12: Circulacion del aire en el sistema de deshumidificacién

El sistema de deshumidificacién se encuentra en la parte inferior de la cdmara, tal como se

ilustra en la figura 2.13.

2.3. Desarrollo del modelo matematico de una camara de en-
vejecimiento.

El objetivo de la cdmara de envejecimiento es acelerar las condiciones climaticas de tempe-

ratura y humedad. La cdmara de envejecimiento a modelar presenta dos resistencias eléctricas
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Figura 2.13: Vista de la deshumidificacion en la cdmara

en los lados laterales que suministran calor por el efecto joule con la finalidad de incrementar
la temperatura, a ésta etapa la denominaremos calentamiento. En la parte central se tiene cuatro
juegos de peltier que hardn que la temperatura disminuya, a ésta etapa se denomina enfriamien-
to. En la parte inferior se tiene una cdmara de aire falso, donde se le ingresard agua atomizada
usando un humedecedor ultrasénico, a ésta etapa se le denomina humedecedor. En la dltima
etapa, llevamos a cabo la deshumidificacion, que tiene como propdsito eliminar la humedad del
aire. Para lograrlo, obligamos al aire himedo a pasar por dos conjuntos de dispositivos Peltier,
los cuales reducen la temperatura con el fin de condensar el agua presente en el aire. Luego, el
aire pasa por otro conjunto de dispositivos Peltier que lo calienta antes de ser reintroducido en

la cdmara de aire falso, como se representa en la figura.2.14.
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Figura 2.14: Diagrama Camara de envejecimiento.

Las variables de la cdmara de envejecimiento se presentan en la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Parametros de la cimara de envejecimiento

Caso Parametro

Descripcion

[S—

O 0 IO B~ W

T

Qe
QrE

Temperatura lado izquierdo
Temperatura lado derecho
Temperatura lado central
Temperatura lado humidificador
Temperatura lado Enfriamiento-Condensacion
Temperatura lado Precalentamiento-Condensacion
Temperatura lado Condensacién y humidificacién
Humedad especifica lado izquierdo
Humedad especifica lado derecho
Humedad especifica lado central
Humedad especifica lado humidificador
Humedad especifica lado Enfriamiento-Condensacion
Humedad especifica lado Precalentamiento-Condensacion
Humedad especifica lado Condensacion y humidificacion
Calor entregado por resistencia lado izquierdo
Calor conduccién de lado Derecho hacia lado interior
Calor entregado por resistencia lado derecho
Calor conduccién de lado Derecho hacia lado interior
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Para simplificar el modelamiento se realiza las siguientes consideraciones:

= Para Temperaturas del aire dentro del rango 10°C y 50°C, podemos tratar el aire como un

gas ideal.

= Cuando tratamos el aire como un gas ideal, la densidad del aire seco se mantiene constante

en todas las etapas de la cdmara, es decir, p;, = pr = PB4 = pe.

» La entalpia de un gas ideal estd relacionada con su temperatura mediante la férmula / =

Cpo - T.

= Laenergiainterna de un gas ideal estd relacionada con su temperatura mediante la férmula

u=Cy,-T.

= A temperatura de 50°C, la presion de saturacion del agua se establece en 12.3 kPa. Cuando
estamos a presiones inferiores a este valor, el vapor de agua puede ser tratado como un
gas ideal sin un error apreciable (menos del 0.2 %). Esta afirmacion se mantiene vélida
incluso cuando el vapor de agua alcanza su punto de saturacion. Por lo tanto, en estas
condiciones, el vapor de agua en el aire se comporta practicamente como si estuviera

solo, siguiendo la relacién de un gas ideal expresada como Pv = RT'.

= La entalpia del vapor de agua en el aire puede ser aproximadamente igual a la entalpia

del vapor saturado cuando tienen la misma temperatura.

En la tabla 2.4 se muestra las constantes.

2.3.1. Calentamiento.

La etapa de calentamiento tiene resistencias eléctricas a los lados laterales, que suministrara

calor por efecto joule a la cdmara. La regulacion de potencia de las resistencias se hard con el
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Tabla 2.3: Parametros de flujos dentro de la cdmara

it  Variables Description

1 Ma1—1 Ingreso de flujo mésico de aire seco al lado izquierdo

2 My Ingreso de flujo mésico de agua al lado izquierdo

3 Mgo—1, Salida de flujo masico de aire seco desde lado izquierdo

4 My Salida de flujo masico de agua desde lado izquierdo

5 Ma1-R Ingreso de flujo mésico de aire seco al lado derecho

6  Myi-r Ingreso de flujo masico de agua al lado derecho

7 Meo—R Salida de flujo masico de aire seco desde lado derecho

8 Mwa—R Salida de flujo masico de agua desde lado derecho

9 MaT1 Ingreso de flujo mésico de aire seco al humidificador

10 1y Ingreso de flujo mésico de agua al humidificador

11 MaT2 Salida de flujo mésico de aire desde humidificador

12 MawT2 Salida de flujo masico de agua desde humidificador

13 MaB1 Ingreso de flujo masico de aire seco al enfriamiento-condensacion
14 MwB1 Ingreso de flujo mésico de agua al enfriamiento-condensacion
15 MaB2 Ingreso de flujo mésico de aire seco al precalentamiento-condensacion
16 mypo Ingreso de flujo masico de agua al precalentamiento-condensacién
17 MaB3 Salida de flujo masico de aire desde Pre calentamiento-Condensacion
18 MwB3 Salida de flujo mésico de agua Pre calentamiento-Condensacion
19 MeBa Salida de flujo masico de aire desde Condensacién-Humidificador
20 Ty BA Salida de flujo mésico de agua Condensacion-Humidifidorr

angulo de disparo, g para el lado derecho y «, para el lado izquierdo, tal como se observa en
la figura 2.15. El ventilador que estd dentro de la cavidad lateral forzara la circulacion del aire

caliente hacia la parte central de la cimara.

Figura 2.15: Etapa Calentamiento.
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Control potencia eléctrica.

Las resistencias eléctricas de los lados derecho e izquierdo son alimentados con 220 voltios
en corriente alterna V.., y para regular la potencia eléctrica se usa TRIAC, asi controlar el

angulo de disparo. En la figura 2.16,muestra la exitacion del circuito usando pulsos PWM.

Figura 2.16: Regulacion de Potencia eléctrica usando TRIAC.

En la Ecuacion 2.1, muestra el voltaje cuadratico medio en funcion del dngulo de disparo.

[ a  sin(2a)

2 4

Calentamiento lado izquierdo.

En la figura 2.17, se muestra a un ventilador que fuerza la recirculacion del aire, es decir
extrae el aire de la cdmara y la retorna a la cdmara por la parte inferior y superior de la pared
metélica. El aire que retorna a la cimara presenta una temperatura mayor debido a la presencia

de la resistencia eléctrica que libera calor por efecto Joule.
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Figura 2.17: Diagrama flujos Calentamiento lado izquierdo.

Para llevar a cabo el andlisis de balance de masa y energia, hemos representado el proceso
de calentamiento en un diagrama que ilustra las entradas y salidas del sistema de calentamiento,

como se puede observar en la figura 2.18.

Figura 2.18: Calentamiento lado izquierdo.

Transferencia de Calor. El calor neto se puede definir como la cantidad de calor generada por
la resistencia eléctrica debido al efecto Joule, restando la pérdida de calor a través de las paredes

laterales y las superficies internas.

Qneto = QL - QLA - QLI (22)

Vamos a suponer que las paredes laterales del lado izquierdo estan aisladas térmicamente, lo

que significa que el intercambio de calor con el entorno exterior se aproxima a cero, es decir,
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@14 ~ 0. También supondremos que los ventiladores de recirculacién homogeneizan la mezcla
de aire en la parte central e izquierda, por lo que 7, = T, ~ 0. Por lo tanto, la ecuacién 2.2

anterior se puede expresar de la siguiente manera:

Qneto ~ (23)

Balance masa aire seco y masa de agua

En el contexto del balance de aire seco, aplicamos el principio de conservacion de masa, lo que
implica que la cantidad de aire que entra es igual a la que sale. Asi que, a partir de la ecuacién
2.4, podemos concluir que 1,11, = Mg2— . Ademads, podemos establecer una relacion entre la

masa del aire y el volumen que ocupa, es decir, m = p.V. Por lo tanto, también podemos definir

m=p.f.

d(ma—vL>

dt =] malfL w ma27L (24)

AireSeco :

En cuanto al balance de agua, aplicamos el principio de conservacion de masa, lo que im-
plica que la cantidad de agua que entra es igual a la que sale. Ademads, resolvemos la ecuacién
1.13 para expresar la masa de agua en términos de la humedad especifica y la masa de aire seco.

Finalmente, llegamos a la ecuacién 2.5.

d(mw_vL)

dt

Agua : = mwl—L - mw2—L (25)

Reemplazando las ecuaciones tenemos lo siguiente:

d(Wp)

=br1. W, — bpa. 2.6
7 1-W. L2 W (2.6)

Haciendo cambio de variables tenemos:
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Balance de energia

Ahora, planteamos el balance de energia para el lado izquierdo de la cdmara:

d(va)uvL j :
dt = Qneto + m'u—l—azre( mgresa E mv+azre sale)
ingresa sale
d(va)uvL . . 4 .
dt - Qneto & mal—L<ha1> =t mwl—L(hwl) i ma2—L<ha2> - mw2—L(hw
d(Tr)
= (Ll)-Te - (LQ)TL —+ Lw + Lk
dt
Dénde:
) 1 1
» Ly = (ap1 + ag2.We) " a3 = Pair-f12-Cpat 7y o+ 75
pair~VL-Cv
w [y = (aps+aps Wy __ Pair-fr2-Cpw
( ) " aL4 o pair~VL-Cv
w L,=asW.—ars Wy _ Pair-fra1.r
“ ‘ " CLL5 = pm‘r~VL-Cv
s L =ap: Ty + ars.Qr _ Pair-fro.r
o g aLG - pair~VL-Cv
ir. .C, +¥ 1
g Pair-fL1 PaT R, o B T
Pair-VL.Cy ®ap7 = Pair Ve .Co
_ pair-fLLpr
n = o P 1
ar2 Pair-VL.Cy " aAL8 = ooy

40

2)

2.7)

(2.8)

(2.9)



Calentamiento lado derecho.

Figura 2.19: Diagrama flujos Calentamiento lado derecho.

Figura 2.20: Calentamiento lado derecho.

Transferencia de calor

Qneto = Qr — Qr1r — QRrA (2.10)

Vamos a considerar que las paredes laterales del lado derecho tienen aislamiento térmico, es
decir, el intercambio de calor con el medio exterior se aproximard a cero ((Qg4 =~ 0). También
vamos a considerar que los ventiladores de recirculaciéon homogenizan la mezcla de aire en
la parte central y derecha (I, = 1. =~ 0). Por lo tanto, la ecuacién 2.10 anterior se puede

representar de la siguiente forma:
2
Vi

neto ~>
RRel

(2.11)
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Balance masa de aire seco y agua Para el balance de aire seco se considera la conservacién
de la masa, es decir lo que ingresa es igual a lo que sale, por tanto de la ecuacion 2.12 se puede
deducir que 1m41_r = M42—pg. Adicionalmente podemos establecer una relacion entre la masa

del aire y el volumen que ocupa m = p.V, por tanto también podemos definir . = p. f

d<ma7vR)

di - mal—R - ma2—R (212)

Aireseco :

Por otro lado en el balance agua se considera la conservacion de la masa, es decir lo que ingresa
es igual a lo que sale, y tambien se despeja la relacion de la humedad especifica. Finalmente se

obtiene la ecuacion 2.13.

d(mw,vR)

- = Muwl-R — Muw2—-R (2.13)

Agua :

Reemplazando las ecuaciones tenemos lo siguiente:

d(Wr)
dt

= le.We = bRQ.WR (214)

Haciendo cambio de variables tenemos:

— Pair- fR2
Pair- VR

— Pair- le

Pair- VR > bR2

- le

Balance de energia

Abhora, planteamos el balance de energia para el lado derecho de la cdmara

d(va)uvR

T = Qneto + Zn;ga mv—f—azre mgresa Szal; mv—i—mre sale (215)
d(va)uvR o . . . .
. Qneto + Ma1-r(ha1) + Mw1—r(Pwi) — Ma2—r(Ma2) — Mwa—r(hw2)  (2.16)
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d(Tr)
dt

= (R1).Te — (R2). Tr + Ry + Ry (2.17)

Haciendo cambio de variables tenemos:

» Ry = (ap +ar2 We) " 4Rz = pW.fRi;aC:\J/FR%JrR;A
n Ry = (CLRg + CL}M‘VVR) B QR4 = %
» R, =ars.W.—argWhg ® AR5 = }%
n Rk = aR7.Tamb + U/RS‘QR " AR = %
. g = pair~f§1~cpa+ﬁ _ ﬂ
Pair VR-Co " GG | &

2.3.2. Humidificacion.

En la figura 2.21, se muestra a un ventilador que fuerza la recirculacion del aire, es decir ex-
trae el aire de la cdmara, ingresa por el recipiente de agua. En el recipiente de agua se encuentra
el humedecedor ultrasénico que saturard de humedad al recipiente. La saturacion del aire tendra
96 % de humedad relativa. Finalmente el aire saturado al 96 % ingresara por la parte inferior del

volumen de aire falso.
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Figura 2.21: Sistema Humidificacion

Para llevar a cabo el andlisis de balance de masa y energia en el proceso de humidificacion,
hemos representado este proceso en un diagrama que muestra claramente las entradas y salidas

del sistema, como se ilustra en la siguiente figura 2.22

Figura 2.22: Diagrama balance de masa para humidificacion

Transferencia de calor.

Qneto =0 (2.18)

Balance masa de aire seco y agua Para el balance de aire seco se considera la conservacion de
la masa, es decir lo que ingresa es igual a lo que sale, por tanto de la ecuacion 2.19 se puede
deducir que .71 = Mmero. Adicionalmente podemos establecer una relacion entre la masa del
aire y el volumen que ocupa m = p.V/, por tanto también podemos definir 1 = p. f

d(ma7v3>

Aireseco :
dt

= MaT1 — MaT2 (2.19)

Por otro lado en el balance agua se considera la conservacion de la masa, es decir lo que ingresa
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es igual a lo que sale, y tambien se despeja la relacion de la humedad especifica. Finalmente se

obtiene la ecuacion 2.20.

d m’UJ—’US . . .
Agua : % = Myr1 + My2B — MwT2 (2.20)
Reemplazando las ecuaciones tenemos lo siguiente:
d(Wy :
(dt ) = bsl~We Y3 bs2-mw2B - bs3~Ws (221)
Haciendo cambio de variables tenemos:
= ba =S )
' b= el
_ 1
" bs2 o ps-Vs
Balance de energia
Ahora planteamos el balance de energia para el lado derecho:
d(1Ms ) Uys
T - Qneto + m;&m mv+a1re zngresa ; varazre sale (222)
d(Mys)ys . . : , ,
—a Mar1 (har1) +1Mwr1 (hort) + Mw2B(hw2s) — Mara (har) — Mwra (hor2) (2.23)
d(T%)
pr (S1).T. — (S9).Ts + Sy + Sk (2.24)

Haciendo cambio de variables tenemos:

u Sl = (asl + as2‘We>

n S, = as.We — ag. W,

u SQ - (as?) + a54‘Ws>

» Sk = Qs7.My2-B
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K 0 = el

El aire que sale de la etapa de humidificacion se asume que estd saturado ¢, = 96 %.

2.3.3. Condensacion.

En la figura 2.23, se muestra que el aire ingresa al volumen de aire falso. La recirculacién
del aire es porque se tiene un ventilador que fuerza a que el aire recircule. En el recorrido el
aire pasa por tres juegos de peltier que extraen calor con la finalidad de que el aire condense.

Seguidamente pasa por un juego de peltier que precalienta al aire.

Figura 2.23: Sistema de condensacion.

En la figura 2.24, se muestra dos etapas. La primera condensacion - enfriamiento, en esta

etapa se extrae calor con 3 juegos de peltier a fin de extraer agua del aire (condensar). La segunda
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de condensacion - calentamiento, en esta etapa se precalienta el aire con el calor extraido de la

etapa anterior. Con ello, se tiene un ventilador que hace forzar la recirculacion del aire.

Figura 2.24: Diagrama condensacion calentamiento y enfriamiento.

Condensacion y enfriamiento.

Transferencia de calor

Qneto = _QPP3 (2.25)

Balance masa de aire seco y masa de agua Para el balance de aire seco, se considera la
conservacion de la masa, lo que significa que lo que ingresa es igual a lo que sale, acorde a
la ecuacion 2.25 anterior. También podemos establecer que 11,51 = M.p2. Adicionalmente
podemos establecer una relacion entre la masa del aire y el volumen que ocupa m = p.V, por

tanto también podemos definir 7 = p. f. Finalmente obtenemos la ecuacion 2.26,

d(ma—vBQ)

dt = MaB1 — MaB2 (226)

Aireseco :

Por otro lado en el balance agua se considera la conservacion de la masa, es decir lo que ingresa
es igual a lo que sale, y tambien se despeja la relacion de la humedad especifica. Finalmente se

obtiene la ecuacion 2.27.

d<mw7vB2)
dt

Agua . = mwBl - mng - mc (227)
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Reemplazando las ecuaciones tenemos lo siguiente:

d(Wps)
dt

- bcel'We - bceQ-WBZ - bce3-fc (228)

Haciendo cambio de variables tenemos:

_ Pair-fB1
. b, = LarfBl
cel Pair-VB2

— PH20

S —

ce3 pair~VB2
— pair~fB2
" b682 - pair~VBQ

Balance de energia

Ahora, planteamos el balance de energia para condensacion - enfriamiento:

d(myp2)tyB2
T = Qneta I m;m mv—l—az'f‘e mgresa Zl my+azre sale) (229)
d(my,p2)Uy ) . . .
(Z—Z)Bz = Qneto ar maBl(haBl) —+ mwBl(thl> — maBQ(haB2) _ mwB2(h/wBQ)
t
(2.30)
_mc(hwc)
T
d(dth) — CE,.T, — CE,.Tpy + CE, + CE}, 2.31)

Haciendo cambio de variables tenemos:

CEI = (acel + aceQ-We)

Pair -faBl -Cpa

" el = Pair-VB2.Cy
u CEQ = (aceS + ace4-WB2)

= G
n OBy = e Wp1 — Geer. Wi

R Pair-faB2-Cpa

Pair-VB2 .Cy

CEk = _aceS-fc - aceS-QppiS
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B Qg = pai'r-faB2-pr

pair~VB2~C'v
s ., = Lairfop1T
ce? pair-VBQ-C’u
_ pH?O-(T“‘l‘pr-Tamb)
" a065 - pair~VB2-Cv 1
" aceS - pair-VBQ-C’u
_ pair~faB1~T
" GCEG - pair~VB2~C’U
Calentamiento después de condensacion.
Transferencia de calor
Qneto = QPPl (232)

Balance masa de aire seco y masa de agua Para el balance de aire seco se considera la con-
servacion de la masa, es decir lo que ingresa es igual a lo que sale, por tanto de la ecuacion 2.33
se puede deducir que m,g2 = m,p3. Adicionalmente, podemos establecer una relacion entre la
masa del aire y el volumen que ocupa utilizando la férmula m = p.V'. De esta manera, podemos

definir la raz6n del flujo de masa de aire como m = p. f.

d(maf'uB?))

= = MqB2 — MyB3 (2.33)

Aireseco :

Por otro lado en el balance agua se considera la conservacion de la masa, es decir lo que
ingresa es igual a lo que sale, y tambien se despeja la relacion de la humedad especifica. Final-

mente se obtiene la ecuacion 2.34.

d(mw—vBS)
dt

Agua : = mwBQ — mng, (234)

Reemplazando las ecuaciones tenemos lo siguiente:

d(W
% b Wi — bes W 235)
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Haciendo cambio de variables tenemos:

__ Pair-fB2 - b __ Pair-fB3

) =
cel — Pair-VB3 cc2 Pair-VB3

Balance de energia

Abhora, planteamos el balance de energia para el calentamiento después de la condensacion:

d(mvB?))uvBS
dt = Qneto + Zn;ﬂ mv—i—awe( zngresa ; mvﬂme sale) (236)
d(myps )ty ) . ' ‘
( f;) 2 = Queto + 1apa(hapa) + wps(huwp2) — Maps(haps) — Mwps(hwps) (2.37)
d(T
% = CC1.Tpy — CCyL.Tps + CCy, + CCy (2.38)

Haciendo cambio de variables tenemos:

CCI = (accl + acc2~WBQ)

- accg — Pair-faBZS-Cpa

Pair-VB3.Cy

n CCy = (aee3 + Aees-Wp3)

B Qs = %
n CCw = acc5.WB2 - accG~WB3

B Qees = %
L] CCk - acc?-Qppl

B Qe = m—gigg;
e = G

B Qecr = m
O = Pair-faB2-Cpw

pai'r~VBS~Cv
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2.3.4. Condensacion y humidificacion.

En la figura 2.25, se muestra que el aire ingresa de la zona de condensacién y de la zona de
humidificacion. El aire de ambas zonas se mezcla adiabédticamente, para finalmente retornar el

aire a la camara central.

Figura 2.25: Sistema de condensacién y humidificacion.

Transferencia de calor

Qneto = 0 (2.39)

Balance masa de aire seco y masa de agua. Para el balance de aire seco se considera la
conservacion de la masa, es decir lo que ingresa es igual a lo que sale, por tanto de la ecuacion
2.40 se puede deducir que 1m,p3 + Mers = Meps. Adicionalmente podemos establecer una
relacion entre la masa del aire y el volumen que ocupa m = p.V/, por tanto también podemos

definir mh = p. f
d(mava4)

Aireseco :
dt

= Mgp3 + Mar2 — MaB4 (2.40)

Por otro lado en el balance agua se considera la conservacién de la masa, es decir lo que
ingresa es igual a lo que sale, y tambien se despeja la relacion de la humedad especifica. Final-

mente se obtiene la ecuacion 2.41.

d(mw—vB4)
dt

Agua : = MywB3 + M2 — MyBa (2.41)
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Reemplazando las ecuaciones tenemos lo siguiente:

d(Wpy)
dt

= bp1 . Wpes — bpa Wy — bps. Wiy (2.42)

Haciendo cambio de variables tenemos:

— pai'r-fB3
m p = LairB3
h1 pu.ir~VB4 P f
- b _ Pair-JB4
h3 — Pair-VB4
_ _ps-fr2
m by, = LetT2
h2 pair~VB4

Balance de energia

Ahora planteamos el balance de energia para condensacién y humidificacion:

d<mvB4)uvB4
T = Qneto Z mv—i—azre zngresa Z mv+azre sale) (243)

ingresa sale

d v [ o 3 !
W = maBS(haBS) i mng(th3) + maTQ(haT2)+
- (2.44)

Muwr2(hwr2) — Mapa(haa) — Muwpa(hwpa)

d(Tps)

dt = Hl.TBg + HQ.TS + H3.TB4 ol Huw (245)

Haciendo cambio de variables tenemos:

» Hy = (an + an2.Was) " ap = —’;‘;’;Jf‘/';%f
» Hy = (an3 + ans.- W) " apy = %
(o o i = A
s H, = apr.Wps + apg. Wy — apg.Wpy " Qpy = —pp;fq‘fo’g‘;
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pair-fB4-Cpa

L0
h5 Pair-VB4.Cy po. fra.r
n ah8 — s-JT2-
Pair-VB4.Cy
pair-fB4-pr
m (s Bdrpw
h6 pair-VB4~C’U Dai f r
n ahg — air-JB4-
Pair-VB4.Cy
— pairnfBS'T
. —_— =
@n7 Pair-VBa.Cy

2.3.5. Enfriamiento.

En la figura 2.26, se pueden observar 4 ventiladores que tienen la funcién de homogenizar la
temperatura y la humedad dentro de la cdmara. Ademads, se muestran 4 conjuntos de dispositivos
Peltier que se encargan de extraer el calor de la cdmara y disiparlo en el medio ambiente, lo que

enfria la camara.

Figura 2.26: Sistema de enfriamiento.

Transferencia de calor

Qneto = _QPP4 (246)

Balance masa de aire seco y masa de agua
Para el andlisis de la masa de aire seco, se aplica el principio de conservacion de la masa,
es decir lo que ingresa es igual a lo que sale, por tanto de la ecuacién 2.47 se puede deducir

que Mao—p + Maa—R + MaepBs = Ma1—L + Ma1—r + Maep1 + Mer1. Adicionalmente podemos
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establecer una relacion entre la masa del aire y el volumen que ocupa m = p.V, por tanto

también podemos definir m = p. f

. d(Ma—ve) . . . . . . .
Aireseco : ————= = Mga_1, + Ma2—Rr + MaBs — Ma1—L — Mai—R — Map1 — Mar1 (2.47)

dt

Por otro lado en el balance agua se considera la conservacion de la masa, es decir lo que ingresa
es igual a lo que sale, y tambien se despeja la relacion de la humedad especifica. Finalmente se

obtiene la ecuacion 2.48.

d mw—ve . . . . . . .
Agua : g = M-I + Mw2—R + MyBs — M- — Myi—R — MyB1 — Mar1 (2.48)

dt

Reemplazando las ecuaciones tenemos lo siguiente:

d(We
(dt ) = be1. WL + b2 Wk + be3. Wiy — bea. W, (2.49)

Haciendo cambio de variables tenemos:

= b= N T
R p::;f\f m by = pair-le+paiT-f;%:ii’.P‘}tair~fBl+Pair-le
Balance de energia
Ahora, planteamos el balance de energia para el lado derecho:
d(mye)u
% - Qneto + Z mv+azre 'mg'resa Z mv—i—azre sale (250)
ingresa sale
W) _ By 7y 4 By Ty + ByTos — EuTo+ B+ E @.51)
TR 14 + Bod g+ L3.dpy — By de + By + Ly .
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Haciendo cambio de variables tenemos:

n By = (Ge1 + ae2. W)

n Fy = (ae3 + Ges.Wg)

n E3 = (G5 + ae6.Wha)

u E4 = (ae7 + aeS-We)

s By = aeg. Wi + ae10.Wr + e11.Wpa —

aelg.We

n [ = (e13-Tamp — ael4-Qpp4

pair-fr2-Cpat+ ﬁ

" Qel = Pair-Ve.Cy
__ Pair-fr2-Cpw
" aeQ - Pair~Ve~C'u
Pai'r~fR2~Cpa+RR%E
" aeg - pair~ve-c'u
_ pai'r~fR2~pr
L Pair-Ve.Cy
pa.i'r~fB4~Cpa"l‘R¢B4
] a€5 =

Pair-Ve.Cy

a — paiT-fB4-pr
€6 Pair-Ve.Cy

Rp=qg—+ta—tps—+tp-ta=+

Rrg ' Rre ' Rreg ' Rreg = Rprp
1 41
RpEg RrE

_ paiT-le-Cpa+Pai7‘~fR1~Cpa+pair~fB~Cpa+R6p

a€7 o pai7'~ve~0v
F pair-le-pr+Pair~fR1~pr+pair~fB~pr
deg = Ve O
Pair-Ve-Cv

— Pair ~fL2 -r
aeg pair-Ve-Cv

_ Pair-frR2.T
aelo - pair~Ve~C'u

Qorq — PLair-fBaT
ell Pair-Ve.-Cy

a - Pair~fL1~T+pair~le~T+pair~fB'T
el2 Pair-Ve-Cy

1 1 1
a — Brp Y RrE T Rpp
el3 pair~Ve~C'u

a€14 - pair-ve~cv

2.4. Implementacion del modelo matematico en Matlab.

La figura 2.27 presenta la representacion visual de la implementacién del modelo matema-

tico en Simulink-MATLAB, donde se dividi6 en cinco subsistemas. Cada bloque de la figura

corresponde a una etapa de la camara.
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Figura 2.27: Implementacion Modelo en Simulink.

2.4.1. Bloque calentamiento.

En el bloque 2.28 se representa las ecuaciones de la regulacion de potencia eléctrica me-
diante dngulo disparo, acorde a la ecuacién 2.1. También se representa la dindmica del aire en

los lados izquierdo y derecho, acorde a las ecuaciones 2.6, 2.9, 2.14, 2.17
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Figura 2.28: Bloque Calentamiento Simulink.

2.4.2. Bloque enfriamiento

El bloque 2.29 representa la dindmica de la parte central de la cdmara en éstas ecuaciones
2.49, 2.51. Por otro lado debemos considerar el calor extraido por los cuatro juegos de peltier

cémo una constante.
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Figura 2.29: Bloque Enfriamiento Simulink.

2.4.3. Bloque recipiente humificador.

En el bloque 2.30 se implementa las ecuaciones 2.22, 2.24 con la finalidad de representar la

dindmica del aire en el recipiente humidificador.

Figura 2.30: Bloque Recipiente Humidificador en Simulink.
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2.4.4. Bloque deshumidificacion.

En el bloque 2.31 se representa la dindmica del aire en dos etapas, la primera es la conden-
sacion y la segunda es el precalentamiento del aire, las ecuaciones que soportan el bloque son

2.31,2.38,2.28, 2.35

Figura 2.31: Bloque Deshumidificacién en Simulink.

2.4.5. Bloque mezcla adiabatica humidificacion y condensacion.

En el bloque 2.32 se representa la mezcla adiabdtica del aire que sale de la humidificacién

y el aire que sale del precalentamiento, y se soporta en las ecuaciones 2.42, 2.45
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Figura 2.32: Bloque Mezcla Humidificacion y Condensacion.

2.5. Simulacion del modelo.

Para la simulacion del modelo, se consideran las cuatro etapas que se ilustran en la figura
2.33. En la primera etapa, que corresponde a la humidificacion, se lleva el actuador humidifi-
cador al nivel mds alto, lo que provoca que la humedad relativa alcance un valor del 80 % y
que la temperatura descienda hasta 21°C. En la segunda etapa, que es la deshumidificacion, se
observa que la humedad relativa desciende a un valor del 40 % y que la temperatura aumenta
hasta 32°C. En la tercera etapa, que es el calentamiento con un angulo de disparo de 90°, la
humedad relativa disminuye a un valor del 10 % y la temperatura sube hasta 52°C. Finalmente,
en la etapa de enfriamiento, la humedad relativa aumenta nuevamente hasta un valor del 80 % y

la temperatura baja hasta 20°C.
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Figura 2.33: Simulacién del Modelo en Simulink.

2.6. Comparacion del Modelo Matematico y la Planta.

Los datos experimentales fueron tomados en el laboratorio de electronica, tuvo una duracion
de aproximadamente 5 horas. A continuacién se realiza la comparacién de los datos obtenidos

respecto del modelo matematico.

Toma de datos 15/12/2021: Durante el ensayo, que tuvo una duracién de aproximadamente 5
horas, se registraron los siguientes valores iniciales: temperatura de 27.04°C y humedad relativa
de 61.52 %. A lo largo del ensayo, se realizaron las siguientes etapas, como se indica en la tabla
2.5.

La figura 2.34 ilustra una comparacion entre la tendencia de los datos reales de temperatura

y humedad relativa, obtenidos en el laboratorio, y los datos simulados en Simulink.
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Figura 2.34: Modelo y data real del 15/12/2021.

El error del modelo respecto de los datos reales es un parametro que define el nivel de ade-
cuacién del modelo, éste parametro se expresa en la ecuacion 2.52, dénde indica la comparacién

del dato real Data,.,; menos el data del modelo obtenido Data,,odeio-

Datareal % Datamodelo

Errorg = | \ (2.52)

Data,eq

En la figura 2.35 muestra el error de temperatura para la secuencia de accionamiento en los

actuadores acorde a la figura 2.34.

Figura 2.35: Nivel adecuamento de la temperatura del modelo - data 15/12/2021.

En la figura 2.36 muestra el error de humedad relativa para la secuencia de accionamiento

en los actuadores acorde a la figura 2.34..
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Figura 2.36: Nivel adecuamento de la humedad relativa del modelo - data 15/12/2021.

2.7. Conclusiones del capitulo.

Este documento se basa en los datos obtenidos del laboratorio del centro de investigacion pa-
trimonio cultural, posteriormente se implementé el modelo matematico en el entorno Simulink-
Matlab.

Los resultados muestran que la temperatura se incrementa y la humedad relativa decrece cuando
los calentadores de los lados laterales se encuentran activados o el deshumidificador se encuen-
tre activado. Por otro lado la temperatura decrece y la humedad relativa se incrementa cuando el
enfriador estd activado o el humidificador se encuentre activado. También obtenemos un com-
portamiento no lineal de la dindmica la cdmara de envejecimiento.

En el modelamiento del calentamiento se us6 las ecuaciones de dngulo de disparo para regular
la potencia disipada por el efecto Joule e implement6 satisfactoriamente.

La dindmica del humidificador se acot6 al 96 % y el modelamiento de la etapa de humidifica-
cién se implementd satisfactoriamente.

El modelo matemético obtenido presenta un error maximo del 20 % respecto a la temperatura
y un error maximo del 25 % respecto a la humedad. Este error se debe a las aproximaciones

matemadticas en el modelamiento del aire y también a la precision de los sensores.
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Tabla 2.4: Parametros constantes en la camara —10°C to 50°C

it Constantes Unidad Descripcion

1 V. =0,0539 m? Volumen parte central

2 Vi =0,0115 m? Volumen lado izquierdo

3 Vi = 0,0115 m? Volumen lado derecho

4 Ve = 0,00025 m3 Volumen recipiente humidificador

5 VBo = 0,0011 m3 Volumen enfriamiento - deshumidificacion

6 Ves = 0,000957 m3 Volumen precalentamiento

7 VBs = 0,0014 m3 Volumen humidificacion - deshumidificacién

8 Pair = 1,1840 kg densidad del aire

9 Pagua = 998 %—% densidad del agua

10 = 16,3 T?/K Conductividad térmica del acero

11 es = 0,009 m Espesor de paredes internas y externas

12 Rpoe =174,5 Q Resistencia eléctrica lado izquierdo

13 Rpee = 174,5 Q Resistencia eléctrica lado derecho

14 Ve = 220 %4 Voltaje electrico

15 Cpw = 1,82 % Calor es;jeciﬁco del agua

16 r = 2500,9 Kol Calor especifico del agua a 0°C'

17 Cpe = 1,005 % Calor especifico del aire

18 fri= fr2 =30 % Flujo mésico de aire lado izquierdo

19 fri = fro =30 Lg Flujo masico de aire lado derecho

20 fp1 = fe = fz =100 é Flujo masico de aire lado inferior

21 fr1 = fre = 350 % Flujo masico de aire lado superior

22 Qpp3 = 210 w Calor disipado por 3 peltiers

23 Qpps = 280 |14 Calor disipado por 4 peltiers

24 Qpp1 =70 |14 Calor disipado por 1 peltiers

25 Tomp = 21 °C Temperaturra ambiente

26 C, =0,718 % Calor especifico a volumen constante

27 msnm = 500 m altitud

Tabla 2.5: Tiempo de toma de datos 18365 segundos

it Proceso Valor actuador  Thjodeio Treal Hryrodeto HTreal
1  Humidificacién De 0 a 255 50.51°C 53.17°C  16.83% 23.37%
2 Deshumidificacion  De 0 a 255 22.12°C  13.6°C 80.2%  76.83 %
3 Calentamiento De 0 a90° 30.8°C  29.46°C 1636% 54.62%
4 Enfriamiento De 0 a 255 27.39°C 27.37°C  62.1% 90.22%
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Capitulo I11

Diseno del Controlador.

3.1. Introduccion.

En este capitulo, se presenta de manera concisa la teoria de conjuntos difusos y el control
difuso. Se explican conceptos clave como las funciones de pertenencia, la base de reglas de la
l6gica difusa, los mecanismos de inferencia y la defusificacion. Esta teoria se fundamenta en
las referencias de Wang [18] y Zhang [19].

El objetivo principal es aplicar el control difuso al modelo de la cdmara de envejecimiento
desarrollado en el capitulo 2. Esto se justifica porque el control difuso es adecuado para sistemas
no lineales, y dado que el modelo completo de la cimara involucra no linealidades en las etapas
de humidificacién, deshumidificacion, calentamiento y enfriamiento.

Ademads, se realizard una comparacién entre el control difuso y el control proporcional-
integral (PI), para evaluar su eficacia en el sistema de la cdmara de envejecimiento.

En el sistema de control analizado, existen cuatro variables de entrada y dos variables de salida,
lo que significa que estamos tratando con un sistema multivariable en el que cada entrada tiene

un impacto en las variables de temperatura y humedad.
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3.2. Teoria de control difuso.

La l6gica difusa se relaciona con la forma en que los seres humanos perciben la realidad.

Por ejemplo, cuando describimos a una persona como alta o baja, estas afirmaciones pueden ser
ambiguas ya que dependen del punto de vista del observador y pueden variar de una persona a
otra. La légica difusa busca manejar esta ambigiiedad y permitir un razonamiento mas flexible
en situaciones donde las categorias no son claramente definidas.
El control difuso es una metodologia formal que permite representar y utilizar el conocimiento
humano para controlar un sistema. En esencia, un controlador difuso actiia como un sistema
artificial que toma decisiones en tiempo real en un sistema de control de lazo cerrado. Este
controlador recopila datos de la salida del sistema, los compara con un valor de referencia
y, segun esa comparacion, decide como modificar las entradas del sistema para alcanzar la
regulacién deseada.

La 16gica difusa, introducida por Lotfi Zadeh en 1965, permite que un elemento pertenezca
parcialmente a un conjunto mediante una funcién llamada funcién de pertenencia. Esta funcion
asigna valores en un intervalo de 0 a 1, donde 0 indica que el elemento no pertenece al conjunto
en absoluto, y 1 denota que pertenece completamente. Cada valor en la funcion se denomina
grado de pertenencia, segin la definicién de Jantzen [20].

La representacion formal de un conjunto difuso es p4(u) : U— > [0, 1], donde U representa

el universo y A es un conjunto difuso de U.

3.2.1. Funciones de pertenencia.

Dentro del marco de la 16gica difusa, se tiene la opcién de representar un sistema de dos
formas predominantes: a través de variables numéricas o a través de variables lingiiisticas. Las
variables numéricas toman valores precisos, como una temperatura de 25°C. En cambio, las

variables lingiiisticas permiten describir estados en términos lingiiisticos, como CALIENTE,
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cuando tocamos un objeto caliente. En este caso, CALIENTE es un término o etiqueta lingiiis-
tica que representa un conjunto difuso de valores.

Un ejemplo sencillo para comprender este concepto es la variable de temperatura ambiental.
Supongamos que el rango de valores para la temperatura es de -10°C a 50°C. Podemos definir
términos lingiiisticos para describir este rango, como MUY FRIO para temperaturas de -10°C a
5°C, FRIO para temperaturas de 0°C a 12°C, TEMPLADO para temperaturas de 10°C a 25°C,
CALIENTE para temperaturas de 22°C a 30°C y MUY CALIENTE para temperaturas de 28°C
a 50°C. Cada uno de estos términos lingiiisticos tiene asociada una funcién de pertenencia que
asigna un valor entre 0 y 1 para indicar en qué medida una temperatura pertenece a ese tér-
mino. Entre las funciones de pertenencia més utilizadas se incluyen las funciones triangulares,

trapezoidales y las funciones de campana de Gauss.

Funcion de pertenencia triangular.

Siguiendo la referencia bibliogréfica [20], se representa como p4(x) = triangulo(z, a, b, c),

y su expresion matematica se describe en la ecuacion 3.1, visualizdndose en la figura 3.1.

-
.~

s}

<b

]

TG ) — (3.1

7
8

<z
b<z<e

Q
|
<>

Figura 3.1: Funcion de pertenencia triangular
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Funcion de pertenencia trapezoidal.

Acorde a la literatura [20], se representa como p4(z) = trapecio(x,a,b,c,d), y su expre-

sién matematica se describe en la ecuacidn 3.2, visualizandose en la figura 3.2.

“’g:g a<x<b
paz)=¢ 1 b<z<c (3.2)
% c<x<d

Figura 3.2: Funcién de pertenencia trapezoidal

Funcion de pertenencia campana de Gauss.

Acorde a la literatura [20], se representa como p4(x) = campanadegauss(x,c,o), y su

expresion matematica se describe en la ecuacion 3.3, visualizandose en la figura 3.3.

xr—c 2
pa(r) = { eajp(éa?) (3.3)

68



Figura 3.3: Funcidn de pertenencia campana de gauss

Un conjunto difuso se considera normal si su funcion de pertenencia alcanza un grado de 1,

al menos para un valor en el universo U.

3.2.2. Base de reglas de la légica difusa.

Los controladores difusos emplean reglas que combinan uno o més conjuntos difusos de
entrada, conocidos como antecedentes o premisas, con un conjunto difuso de salida, deno-
minado consecuente o consecuencia. Estas reglas se expresan en forma de afirmaciones "SI-
ENTONCES"(IF-THEN). En el antecedente, los conjuntos difusos se combinan utilizando ope-
raciones logicas difusas como AND y OR.

Se definen las operaciones l6gicas bdsicas en las ecuaciones:
AND :us(a Ab) = ua(a) Aua(b) = min(ua(a), ua(d))
OR :uy(aVb) =us(a)Vus(b) =max(uala), us(d))

NOT : uz =uj(a) =1—wua(a)
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3.2.3. Procesos de inferencia en un sistema representado mediante reglas

de logica difusa.

Las reglas difusas reflejan el conocimiento humano y la estrategia de control en un siste-
ma de control difuso. La variacién entre los sistemas de inferencia radica principalmente en la
forma en que representan las variables de salida del sistema, es decir, en el consecuente de las
reglas difusas. Entre los numerosos métodos de inferencia difusa, destacan dos que han demos-

trado producir resultados efectivos en el campo del control, y se detallan a continuacién:

Inferencia Mandani.

El método Mamdani emplea reglas en el formato "si - entonces"(if - then), en las cuales tanto
los antecedentes como el consecuente son afirmaciones difusas. El propésito del controlador
difuso Mamdani es modelar el comportamiento de un operador humano experto. La figura 3.4

ilustra el proceso de inferencia en este método.

R 1.IF X es bajo THEN Y es alto
R2.IF X es medio THEN Y es medio
E3:IF X es alto THEIN Y es baje

Entrada Sa.lida
Difusa Difusa
EnU % EnV
. (===t Mecanismo | __ _a _ i
Fuzzificado| ___ 4 delInferencia, N Defuzzificador )
v Difusa Tt

Al M o — YEnV

Figura 3.4: Inferencia Mamdani
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Inferencia Sugeno.

En el método de inferencia Takagi-Sugeno, como se muestra en la figura 3.5, en lugar de
utilizar una variable difusa como consecuente, se emplea una funcion lineal de las variables de
entrada. La estructura tipica de una regla en este método es la siguiente:

Si (antecedentes) entonces (consecuente lineal).
En este caso, el consecuente se representa mediante una funcién lineal de las variables de en-

trada.

Figura 3.5: Inferencia Sugeno

3.2.4. Defusificacion.

La desfusificacion es una operacion matematica que transforma un conjunto difuso en un
nimero real. Cuando un sistema de inferencia difusa produce una conclusién en términos di-
fusos, es necesario convertir esta salida difusa en un valor numérico real que represente ade-
cuadamente el conjunto completo obtenido durante la etapa de agregacion. Es relevante sefialar
que existen varios métodos de desfusificacion, y cada uno de ellos puede arrojar resultados

diferentes.
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Centro de area o gravedad.

El método de desfusificacion del centro de gravedad, también conocido como el centro de
area, es uno de los métodos mds comunes utilizados para convertir un conjunto difuso en un

valor numérico real. Este método se basa en calcular el centro de gravedad del conjunto difuso.

Maximo

El método de desfusificacion por altura, también conocido como el método de maximo, se

aplica exclusivamente a funciones de salida maxima.

3.2.5. Control difuso.

El controlador difuso se divide en multiples etapas, que abarcan desde la transformacion del
error en una forma difusa, un conjunto de reglas difusas que determinan su comportamiento, un
proceso de deduccién basado en estas reglas difusas, hasta una etapa de conversion de la salida

del controlador a un valor concreto. Esto se representa en la figura 3.6.

Figura 3.6: Etapas controlador difuso

3.3. Control fuzzy de la cAmara de envejecimiento.

Igual que en un invernadero, en la cdmara de envejecimiento se controlan las variables fi-

sicas de temperatura y humedad relativa. En el estudio de Mostakim [21], se simula el control
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de un invernadero utilizando 16gica difusa. Para aumentar la temperatura dentro de la cdmara,
se utilizan calentadores, que son resistencias eléctricas ubicadas en los lados laterales. Por otro
lado, si se necesita enfriar, se emplean cuatro juegos de Peltier. Para aumentar la humedad rela-
tiva, se utiliza un humidificador ultrasénico, y para reducir la humedad relativa, se emplean tres
juegos de Peltier. En resumen, la cdmara de envejecimiento cuenta con cuatro actuadores que
permiten ajustar la temperatura y la humedad relativa, como se muestra en la figura correspon-

diente. 3.7.

Figura 3.7: Variables de entrada y salida

Las variables manipuladas son aquellas que, al ser modificadas, generan cambios en la tem-
peratura y humedad relativa del aire dentro de la camara. En la tabla 3.1 se detallan los cuatro
actuadores junto con los rangos de operacién de cada uno de ellos.

Las variables controladas son aquellas que se pretende mantener en valores deseados. En la
tabla 3.2, se presentan la temperatura y la humedad relativa del aire dentro de la cdmara como
variables controladas.

Para crear el controlador difuso, se deben seguir varios pasos. En primer lugar, es necesario

73



Tabla 3.1: Variables manipuladas

it Actuador Descripcion Rango

1 Uc Calentamiento De 0 a 90°

2 Ug Enfriamiento De 0 a 255 PWM
3 UgH Deshumidificacion De 0 a 255 PWM
4 UK Humidificacion De 0 a 255 PWM

Tabla 3.2: Variable Controlada

it Variable Descripcion Rango
1 T, Temperatura aire cimara De -10° a 50°
2 Oe Humedad relativa aire cimara De 0 % a 100 %

definir las funciones de pertenencia para las sefiales de error de temperatura, denotadas como
er(t), y el error de humedad relativa, representado como ep,.(¢). A continuacion, se desarrolla
la estructura de reglas difusas utilizando simulaciones del sistema como base. Por dltimo, se
lleva a cabo la defusificacion para obtener las sefiales de control correspondientes al calentador
(u¢), el enfriador (ug), el deshumidificador (ugz) y el humidificador (ug).

El diagrama del controlador difuso que se ilustra en la figura 3.8 tiene cuatro actuadores.

Figura 3.8: Controlador difuso de la camara
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3.3.1. Funciones de pertenencia de las variables del controlador.

El disefio del controlador se fundament6 en simulaciones que posibilitaron evaluar el de-

sempeio de la planta y establecer la base de reglas difusas mds adecuada.

Entrada del controlador error de temperatura e ()

Tenemos un rango de temperatura que va desde un minimo de -10°C hasta un médximo de
50°C. Esto significa que el margen de error de temperatura abarca desde -50°C hasta 50°C.
Cualquier valor que esté fuera de este rango serd considerado como el valor més bajo o el valor
mads alto de temperatura, es decir, se tratard como si estuviera en los extremos de la escala. Para
representar esta situacion, utilizaremos funciones de pertenencia trapezoidales en los extremos
del rango, y dentro del rango utilizaremos funciones de pertenencia triangular para obtener una
aproximacion mads precisa.

Ademds, es importante tener en cuenta la cantidad de particiones que hacemos en el rango
del error. Cuantas mds particiones utilicemos, menor serd el error en la representacion. Final-
mente, la variable de error de temperatura se dividird en 7 funciones de pertenencia, de acuerdo
con la tabla 3.3, y en la figura 3.9 se observa la representacién grafica de las funciones de

pertenencia para el error de la temperatura.

Tabla 3.3: Variables entrada error de temperatura

it ep Variable linguistica Funcién de pertenencia Rango

I NG  Negativo Grande Trapezoidal [—50; —40; —20; —12]
2 NM  Negativo Medio Triangular [—20; —12; —4]

3 NP Negativo Pequeiio Triangular [—8; —4;0]

4 CE Cero Triangular [—1;0; 1]

5 PP  Positivo Pequefio Triangular 0;4; 8]

6 PM  Positivo Medio Triangular [4;12; 20]

7 PG  Positivo Grande Trapezoidal [12; 20; 40; 50]
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Figura 3.9: Funciones de pertenencia error de Temperatura

Entrada del controlador error de humedad relativa ey, (¢).

Estamos manejando un rango de humedad relativa que varia desde un minimo del 0 % hasta
un maximo del 100 %. Sin embargo, en la prictica, rara vez se presentan aumentos de humedad
relativa de més del 50 %, por lo que limitamos el rango del error de humedad relativa de -50 %
a 50 %. Esto significa que cualquier valor que esté por debajo de -50 % o por encima de 50 %
se considerara igual a estos valores extremos.

Para representar esta situacion, utilizamos funciones de pertenencia trapezoidales en los
extremos del rango (0% y 100 %) y dentro del rango (-50 % a 50 %) utilizamos funciones de
pertenencia triangular para obtener una aproximacién més precisa de la humedad relativa.

Ademads, dividimos la variable de error de humedad relativa en 7 funciones de pertenencia,
tal como se indica en la tabla 3.4, y en la figura 3.10 se observa la representacion grafica de las

funciones de pertenencia para el error de la humedad relativa.
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Tabla 3.4: Variables entrada error de humedad relativa

it ey, Variable linguistica Funcion de pertenencia Rango

1 NG  Negativo Grande Trapezoidal [—50; —40; —20; —12]
2 NM  Negativo Medio Triangular [—20; —12; —4]

3 NP Negativo Pequefio Triangular [—8; —4;0]

4 CE Cero Triangular [—4;0; 4]

5 PP  Positivo Pequefio Triangular 0; 4; 8]

6 PM  Positivo Medio Triangular [4; 12; 20]

7 PG  Positivo Grande Trapezoidal [12; 20; 40; 50]

Figura 3.10: Funciones de pertenencia error de Humedad relativa

Salida del controlador.

El controlador difuso presenta cuatro actuadores, tal como se muestra a continuacion:

1. Calentador:
La regulacion de calor disipado por efecto joule se realiza mediante el angulo de disparo,
dénde 0 grados sexagesimales nos indica el calentador apagado, OFF y 90 grados sexa-
gesimales nos indica el calentador disipando la maxima potencia, ON. Por lo tanto en los
extremos se considera funciones de pertenencia trapezoidal para sostener el estado del

calentador. Finalmente se consideran 3 funciones de pertenencia, acorde a la tabla 3.5:

2. Enfriador:

El enfriamiento se regula modificando el PWM de los cuatro juegos de peltier, donde
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Tabla 3.5: Variable linguistica de Calentador

it Variable Rango Tipo

1 OFF [—2;0;0;2] Trapezoidal
2 LOW [2;45; 88| Triangular
3 ON [88;90;100;110] Trapezoidal

0 nos indica que no extrae calor, OFF y 255 nos indica la médxima extraccion de calor,
ON. Por lo tanto en los extremos se considera funciones de pertenencia trapezoidal para
sostener los estado del enfriador. Finalmente se consideran 3 funciones de pertenencia,

acorde a la Tabla 3.6:

Tabla 3.6: Variable linguistica de Enfriador

it Variable Rango Tipo

1 OFF [—4; —2;0, 2] Trapezoidal
2 LOW 2; 125; 253] Triangular
3 ON [253; 255; 257; 259]  Trapezoidal

3. Humidificador:
La humidificacion se regula modificando el PWM del humidificador ultrasnico, dénde 0
nos indica que no humedece, OFF y 255 nos indica la maxima humdificacién, ON. Por lo
tanto en los extremos se considera funciones de pertenencia trapezoidal para sostener los
estado del humidificador. Finalmente se consideran 3 funciones de pertenencia, acorde a

la Tabla 3.6: Se consideran 3 funciones de pertenencia, acorde a la Tabla 3.7:

Tabla 3.7: Variable linguistica de Humdificador

it Variable Rango Tipo

1 OFF [—4;—2;0, 2] Trapezoidal
2 LOW 2;125; 253] Triangular
3 ON [253;255; 257;259]  Trapezoidal

4. Deshumidificador:
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La deshumidificacion se regula modificando el PWM los tres juegos de peltier, donde 0
nos indica que no deshumedece, OFF y 255 nos indica la maxima deshumdificacién, ON.
Por lo tanto en los extremos se considera funciones de pertenencia trapezoidal para sos-
tener los estado del humidificador. Finalmente se consideran 3 funciones de pertenencia,

acorde a la tabla 3.8:

Tabla 3.8: Variable linguistica de desumdificador

it Variable Rango Tipo

1 OFF [—50; —20;0,2]  Trapezoidal
2 LOW 2; 125; 253] Triangular
3 ON [253; 255; 270; 300]  Trapezoidal

3.3.2. Base de reglas difusas.

En el capitulo anterior, se mencion6 que el sistema que estamos tratando de controlar exhibe
un comportamiento no lineal, lo que significa que su respuesta no sigue una relacién lineal
simple. Para abordar este tipo de sistemas, se opt6 por utilizar el método de inferencia Mamdani,
ya que este enfoque ofrece una mejor aproximacion a sistemas no lineales.

Dentro del mecanismo Mamdani, la operacion de implicacion tipo AND se modela mediante
el operador minimo, lo que significa que se toma el valor minimo de las condiciones que se
cumplen en una regla para determinar su consecuencia. Ademds, la sentencia conectiva entre
las reglas se define utilizando el operador maximo, lo que implica que se selecciona la regla que
tiene la consecuencia mds grande cuando multiples reglas se activan.

En este contexto, se definieron un conjunto de 49 reglas difusas IF... THEN que vinculan las
funciones de membresia de las variables de entrada con las variables de salida, como se explica
en detalle en el ANEXO B. Estas reglas permiten capturar la relacion no lineal entre las entradas

y la salida del sistema de manera mds precisa.
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En la tabla 3.9 se muestra las reglas difusas para el calentador, en la tabla 3.10 se muestra las re-
glas difusas para el enfriador, en la tabla 3.11 se muestra las reglas difusas para el humidificador

y en la tabla 3.12 se muestra las reglas difusas para el deshumidificador:

Tabla 3.9: Reglas actuador calentador u¢

‘| NG | NP CE PP PG
CHr
NG OFF OFF OFF ON ON
NP OFF OFF OFF ON ON
CE OFF OFF OFF ON ON
PP OFF OFF OFF ON ON
PG OFF OFF OFF ON ON

Tabla 3.10: Reglas actuador enfriador u g

Tl NG | NP CE PP PG
€Hr
NG ON ON OFF OFF OFF
NP ON ON OFF OFF OFF
CE ON ON OFF OFF OFF
PP ON ON OFF OFF OFF
PG ON ON OFF OFF OFF

Tabla 3.11: Reglas actuador humidificador

Tl NG | NP CE PP PG
€Hr
NG OFF OFF OFF OFF OFF
NP OFF OFF OFF OFF OFF
CE OFF OFF OFF OFF OFF
PP ON ON ON ON ON
PG ON ON ON ON ON
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Tabla 3.12: Reglas actuador deshumificador wq

Tl NG NP CE PP PG
€Hr
NG ON ON ON ON ON
NP ON ON ON ON ON
CE OFF | OFF | OFF | OFF | OFF
PP OFF | OFF | OFF | OFF | OFF
PG OFF | OFF | OFF | OFF | OFF

3.3.3. Defusificacion.

La estrategia que estamos utilizando se basa en el concepto del centro de gravedad. Para
implementar este controlador, estamos utilizando una herramienta de Simulink con una interfaz
grifica de usuario (GUI) que permite ingresar las funciones de pertenencia de las sefales de
entrada y salida, asi como las reglas de l6gica difusa. En la figura 3.11, se puede observar
como hemos configurado y definido las caracteristicas especificas del controlador difuso. Esta

herramienta de Simulink facilita la implementacién y ajuste del controlador difuso de manera

visual y sencilla.

Figura 3.11: Controlador difuso con herramienta de Simulink
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3.3.4. Conclusiones.

El controlador difuso se ha desarrollado teniendo en cuenta las entradas difusas relacionadas
con el error de temperatura y el error de humedad relativa. Las salidas difusas corresponden a
los cuatro actuadores del sistema: el calentador, el enfriador, el humidificador y el deshumidi-
ficador. Para llevar a cabo este proceso, se empled el mecanismo de inferencia de Mamdani en
Simulink.

Las 49 reglas IF...THEN se configuraron con base en simulaciones completas del sistema,
lo que nos permitié comprender su funcionamiento y establecer las reglas difusas de manera
precisa. Para determinar la temperatura y la humedad relativa deseadas, se opt6 por utilizar el
método de defusificacién conocido como el método del centroide. Este enfoque proporciona
valores numéricos para la temperatura y la humedad relativa, lo que permite controlar los ac-

tuadores del sistema de manera efectiva.
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Capitulo IV

Evaluacion de la robustez del controlador

avanzado.

4.1. Introduccion.

En este capitulo, llevaremos a cabo la simulacion del control difuso de la temperatura y la
humedad relativa en la cimara de envejecimiento, que fue desarrollado en el capitulo 3, tomando
en cuenta el modelo obtenido en el capitulo 2. Al finalizar la simulacién, procederemos a evaluar
el rendimiento del controlador difuso, compardndolo con un controlador proporcional integral

(PD).

4.2. Indices de desempeno.

Un indice de desempeiio se utiliza para cuantificar el rendimiento de un sistema y se se-
lecciona de manera que destaque aspectos clave del sistema. En términos simples, este indice
es un valor numérico que nos proporciona informacion sobre la calidad del funcionamiento del

sistema de control.
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En este caso, evaluaremos el desempefio utilizando tres parametros especificos: la magnitud
del sobreimpulso, el tiempo necesario para alcanzar el estado estable y el error en el estado
estacionario. Estos pardmetros nos permitirdn medir de manera precisa la eficiencia y eficacia

del sistema de control en cuestion.

4.2.1. Comparacion control difuso y control PL.

Se llevaron a cabo simulaciones del controlador proporcional integral (PI) para regular la
temperatura y la humedad relativa de la cdmara. Los pardmetros 6ptimos del controlador PI
se determinaron inicialmente mediante el método de sintonizacion Ziegler-Nichols y luego se
realizaron ajustes adicionales para optimizar su rendimiento.

En la figura 4.1, se muestra la representacion visual de ambos sistemas de control, es decir,

el controlador difuso y el controlador PI, dentro del entorno de Simulink.

Figura 4.1: Control difuso versus control PI de la cdmara en simulink.

Posteriormente se realiz6 una simulacién dénde se varia la referencia de temperatura y hu-
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medad relativa de la siguiente forma:

A los 100 segundos se cambi6 la referencia de temperatura a 30.4 °C, para esta referencia el
sistema tarda 1431 segundos en estabilizarse al valor deseado y presenta un error de 0.04 °C. A
los 3500 segundos se cambia la referencia a 33.04 °C, en esta etapa de enfriamiento el sistema
tarda estabilizarse 1000 segundos con error del control difuso cercano a 0°C, mientras tanto el
control PI se estabiliza en 2700 segundos con un error en el control PI. También se observa
que al cambiar la referencia de humedad relativa le afecta a la temperatura. En la figura 4.2
se muestra las diferentes referencia de temperatura y la variable medida de temperatura en la
camara sometida al control difuso y control PI. Por otro lado en la figura 4.3 se muestra el error

del control difuso y control PI, se observa que el control difuso presenta un error cercano a cero.

Figura 4.2: Temperatura de la cdmara usando difuso vs PI.

85



Figura 4.3: Error temperatura de la cdmara usando difuso vs PI.

A los 500 segundos se cambio la referencia de humedad relativa a 70 %, para esta referencia
el sistema tarda 700 segundos en estabilizarse al valor deseado y presenta un error de 1.3 %,
mientras que en el control PI no se estabiliza. A los 2000 segundos se cambia la referencia
a 72 %, en esta etapa de humidificacion el sistema tarda estabilizarse 500 segundos con error
del control difuso cercano a 0 %, mientras tanto el control PI no se estabiliza. Finalmente a los
21000 segundos se cambia la referencia de humedad relativa a 67.09 %, tarda en estabilizarse
3350 segundos con error de control difuso de 0.25 %, mientras que en el control PI no se es-
tabiliza. Ademads, se puede notar que al modificar la referencia de temperatura, esto tiene un
impacto en la humedad relativa. Esto se ilustra en la figura 4.4, donde se presentan distintas
referencias de humedad relativa y se compara con la humedad relativa medida en la cdmara
bajo el control difuso y el control PI. Por otro lado en la figura 4.5 se ilustra el error del control

difuso y control PI, se observa que el control difuso presenta un error cercano a cero.
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Figura 4.4: Humedad relativa de la cdmara usando difuso vs PI.

Figura 4.5: Error humedad relativa de la cdmara usando difuso vs PI.

Hemos evaluado el rendimiento del controlador utilizando tres pardmetros especificos: la
magnitud del sobreimpulso, el tiempo necesario para alcanzar el estado estable y el error en el
estado estacionario, especificamente para el control de la temperatura. Realizamos un cambio
en la temperatura de referencia de 26°C a 30°C en forma de un escaldn (step), como se muestra

en la figura 4.6 y hemos resumido los resultados en la tabla 4.1.
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Una observacion importante es que el controlador difuso logra un tiempo de establecimiento
mds corto en comparacion con el controlador PI, lo que indica una respuesta mds rapida y

eficiente ante cambios en la temperatura de referencia.

Figura 4.6: Respuesta temperatura difuso y PI a step 26°C a 30°C.

Tabla 4.1: Desempefio temperatura en el controlador difuso

Controlador Sobreimpulso  Tiempocstabiecimiento  EITOT

difuso 0.36 1368 segundos 0.16 %
PI 0.58 1522 segundos 0.16 %

Finalmente, evaluamos el rendimiento del controlador utilizando los términos de sobreim-
pulso, tiempo de establecimiento y error en estado estacionario, en este caso, para el control de
la humedad relativa. Realizamos un cambio en la humedad relativa de referencia, aumentandola
del 62 % al 70 %, mediante un escal6n (step), como se muestra en la figura 4.7. Los resultados
se resumen en la tabla 4.2.

Es importante destacar que el controlador difuso logra un tiempo de establecimiento mas
corto, un pequeflo sobreimpulso y un error cercano a cero en estado estacionario. En contraste,

el controlador PI no alcanza el valor de referencia y presenta un error en estado estacionario del
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5 %. Estos resultados indican que el controlador difuso supera al controlador PI en términos de

rendimiento para el control de la humedad relativa.

Figura 4.7: Respuesta humedad relativa difuso y PI a step 26°C a 30°C.

Tabla 4.2: Desempefio humedad relativa en el controlador difuso

Controlador Sobreimpulso  Tiempoecstabiecimiento  EITOT

difuso 0.74 823 segundos 0.01 %
PI inf inf 5%
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Capitulo V

Propuesta de implementacion del

algoritmo.

5.1. Introduccion.

En este capitulo, presentaremos la propuesta para implementar el algoritmo de control di-
fuso de la temperatura y la humedad relativa en la cdmara de envejecimiento utilizando un
microcontrolador. Nuestra referencia principal para esta implementacion se basa en el trabajo

previamente presentado por Giraldo en su documento [22].

5.2. Diagrama médulos controlador.

El controlador propuesto para implementar el algoritmo de control difuso es el procesador

PSoC-5LP (Semiconductor, Cypress, 2018).

En la figura 5.1, se ilustra un esquema general que muestra cémo estan conectados los ac-

tuadores y los sensores en el sistema. La lectura del sensor se realiza a través de la entrada
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analdgica del controlador. Por otro lado, contamos con actuadores de calentamiento, identifi-
cados como CALEN, actuadores de enfriamiento, representados como ENFRI, actuadores de
deshumidificacidn, etiquetados como DESHUM, y actuadores de humidificacién, identificados
como HUM. Estos actuadores son controlados mediante sefiales de modulaciéon por ancho de

pulso (PWM) provenientes del controlador.

Figura 5.1: Diagrama de actuador y sensores de la cimara.

Ademads, en la figura 5.2 se presenta un esquema que ilustra la disposicion de la conexidn,

las interfaces, y los médulos de adquisicién y control en el sistema.

Figura 5.2: Diagrama de conexién PSOC.
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5.3. Implementacion del algoritmo.

La programacién orientada a objetos se utiliza para organizar y estructurar nuestro c6digo
de manera efectiva. El algoritmo propuesto se detalla en el ANEXO C y sigue los siguientes

pasos:

= Establecemos las referencias de temperatura y humedad relativa deseadas.
= Realizamos la lectura de los sensores de temperatura y humedad relativa.
= Calculamos la variacién de cada una de estas variables.

= En esta etapa, empleamos las funciones de membresia previamente declaradas, que inclu-

yen funciones triangulares y trapezoidales.
= Invocamos el algoritmo de inferencia, donde se aplican las 49 reglas difusas definidas.

= Finalmente, calculamos el centro de gravedad para determinar la salida del actuador.

En la figura 5.3 se presenta un diagrama que ilustra la secuencia de pasos para implementar

este algoritmo en un controlador.
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Figura 5.3: Diagrama flujo algoritmo difuso.
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Capitulo VI

Conclusiones

Se realizé un modelo completo de la cdmara de envejecimiento, teniendo en cuenta los
componentes de calentamiento, enfriamiento, humidificacion, condensacion-enfriamiento, pre-
calentamiento y humidificacién-precalentamiento.

El modelo de la cdmara de envejecimiento se construyd y simul6 utilizando ecuaciones en el
dominio del tiempo que representan su funcionamiento. Estas ecuaciones se derivaron del ba-
lance de energia y masa del aire dentro de la cimara, sin recurrir a simplificaciones lineales. En
el modelado de la cdmara de envejecimiento, se consider la mezcla de aire seco y agua como
un gas ideal en el rango de temperaturas que va desde -10°C hasta 50°C.

Se llevé a cabo una comparacion entre el modelo de la cdmara y los datos reales recopilados en
el laboratorio. Como resultado de esta comparacién, se obtuvo un error del 25 % en la tempera-
tura y un error del 20 % en la humedad relativa.

Se disefié un controlador difuso para regular la temperatura y la humedad relativa dentro de la
camara de envejecimiento. El controlador acepta como entradas la variacién en la temperatura
y la variacion en la humedad relativa. Como resultado de su accion, se generan sefiales de con-
trol para los cuatro actuadores de la cdmara. Esta configuracion permite lograr una respuesta

estacionaria tanto en la temperatura como en la humedad relativa, manteniéndolas dentro de los
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valores deseados.

Mediante simulaciones del control de temperatura y humedad relativa en la cimara de enve-
jecimiento, se ha confirmado que el control difuso reduce las amplitudes de oscilacién en la
respuesta transitoria en comparacion con el controlador proporcional integral (PI), a pesar de
que los tiempos de establecimiento son practicamente iguales.

Basdndonos en los resultados que muestran un error en estado estacionario del 0.01 % para la
humedad relativa y del 0.16 % para la temperatura en el sistema simulado de la cdmara, po-
demos concluir que la metodologia del control difuso supera al controlador PI en términos de
rendimiento. Esto se debe a que, ademds de ofrecer una respuesta mas rapida, el control difuso
logra una estimacién mds precisa en comparacion con el controlador PI.

A pesar de que el enfoque del control difuso es beneficioso en términos de no requerir un mo-
delo matematico preciso de la planta, en este documento se opto por llevar a cabo el modelado
de la cdmara de envejecimiento. Esta eleccion se hizo necesaria debido a la utilizacién de la
herramienta MATLAB para realizar simulaciones y comparaciones de manera efectiva. En el
proceso de desarrollo y modelado del controlador difuso, se centré en la definicion de aspectos
clave, como la cantidad de funciones de pertenencia, el tipo de funciones y los universos de
discurso para las variables de entrada y salida.

Un aspecto crucial a considerar durante el disefio del controlador difuso es la eleccién del tipo
de funciones de membresia a utilizar. En este documento, se opté por emplear funciones de
tipo triangular y trapezoidal, ya que durante la fase de disefio se comprobd que estas formas de
funciones proporcionaron los resultados mas 6ptimos y adecuados.

Por ultimo, el modelo matemaético presentado ofrece la oportunidad de desarrollar y aplicar nue-

vas estrategias de control avanzado con el propdsito de optimizar el rendimiento del sistema.

95



Bibliografia

[1] Y. A. Cengel, M. A. Boles, V. Campos Olguin, M. T. Colli Serrano et al., Termodindmica,

2003.

[2] E. G. Pita, Air conditioning principles and systems. Acondicionamiento de aire: principios

y sistemas: un enfoque energético, 1994.

[3] A. Handbook, “Fundamentals, ashrae—american society of heating,” Ventilating and Air-

Conditioning Engineers, 2017.

[4] F. P. Incropera and D. P. DeWitt, Fundamentos de transferencia de calor. Pearson Edu-

cacion, 1999.

[5] Y. A. Cengel, H. Pérez et al., Heat transfer: a practical approach. transferencia de calor,

2004.

[6] D. M. TeKrony, “Accelerated aging test,” Journal of Seed Technology, vol. 17, no. 2, pp.
110-120, 1993.

[7] R. B. Ali, E. Aridhi, and A. Mami, “Dynamic model of an agricultural greenhouse using
matlab-simulink environment,” in 2015 16th International Conference on Sciences and
Techniques of Automatic Control and Computer Engineering (STA). 1EEE, 2015, pp.
346-350.

96



[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Z. Hui, Q. Lin-lin, and W. Gang, “Modeling and simulation of greenhouse temperature
hybrid system based on armax model,” in 2017 36th Chinese Control Conference (CCC).
IEEE, 2017, pp. 2237-2241.

I. H. Hamad, A. Chouchaine, and H. Bouzaouache, “On modeling greenhouse air-
temperature: an experimental validation,” in 2021 18th International Multi-Conference

on Systems, Signals & Devices (SSD). 1EEE, 2021, pp. 353-358.

Q. Qi and S. Deng, “Multivariable control of indoor air temperature and humidity in a
direct expansion (dx) air conditioning (a/c) system,” Building and Environment, vol. 44,

no. 8, pp. 1659-1667, 2009.

M. Maasoumy, A. Pinto, and A. Sangiovanni-Vincentelli, “Model-based hierarchical op-
timal control design for hvac systems,” in Dynamic Systems and Control Conference, vol.

54754, 2011, pp. 271-278.

G. Diaz-Florez, J. Mendiola-Santibafiez, L. Solis-Sanchez, D. Gémez-Meléndez, 1. Terol-
Villalobos, H. Gutiérrez-Bafiuelos, M. Araiza-Esquivel, G. Espinoza-Garcia, J. Garcia-
Escalante, and C. Olvera-Olvera, “Modeling and simulation of temperature and relative

humidity inside a growth chamber,” Energies, vol. 12, no. 21, p. 4056, 2019.

P. P. Mogollén Vilca, “Modelacion y control avanzado de un sistema de aire acondicionado

para ahorro de consumo energético,” 2022.

M. V. Puzhi Morales and S. M. Zhinin Lazo, “Simulacién de los procesos psicrométricos

utilizando el lenguaje de programacion java.”

Cooler Master, 2021. [Online]. Available: https://www.coolermaster.com/la/es-

la/catalog/coolers/cpu-air-coolers/hyper-h410r-rgb

97



[16] Laird Thermal Systems, 2021. [Online]. Available:
https://www.lairdthermal.com/products/thermoelectric-cooler-modules/peltier-hitemp-

etx-series/ETX6-12-F1-4040-TA-RT-W6

[17] IC STATION, 2021. [Online]. Available: http://www.icstation.com/d16mm-108khz-

ultrasonic-mist-maker-atomizer-transducer-wpcb-ceramic-humidifier-p-11437.html
[18] L.-X. Wang, “A course in fuzzy systems,” 1999.

[19] H. Zhang and D. Liu, Fuzzy modeling and fuzzy control.  Springer Science & Business
Media, 2006.

[20] J. Jantzen, Foundations of fuzzy control. John Wiley & Sons, Inc., 2007.

[21] N. Mostakim, S. Mahmud, and K. H. Jewel, “A simulation based study of a greenhouse

system with intelligent fuzzy logic,” International Journal of Fuzzy Logic Systems, vol. 10,

no. 1, pp. 19-37, 2020.

[22] S. A. C. Giraldo, D. S. H. Gémez, and J. H. G. Blandén, “Control y monitoreo de tempe-
ratura para un horno de curado de prendas indigo utilizando 16gica difusa y controles pi,”

Revista Politécnica, vol. 9, no. 17, pp. 69-81, 2013.

98



Anexo

99



Anexo A

Parametros de Camara

100



23/02/22 08:29 PM Parametros 1l.m

$9 mmmmmmmmm o MODELAMIENTO MATEMATICO---—-—=-—=———————————————-

clc; clear all ; close all;

cte=0.00000006;
cteH=0.0004;
cteH=0.00015;

% Parametros:

*xkxkkk*x*Rango de Temperatura 0°C a 200°C
cl=-5.800205E+03;

c2=1.3914993E+00;

c3=-4.8640239E-02;

c4=4.1764768E-05;

c5=-1.4452093E-08;

c6=0.0000000E+0Q0;

c7=6.5459673E+00;

o° o

o
o\°

es=0.009;% [ m ] Espesor paredes metdlicas - 9mm
k=16.3;% [ W/ (m.K) ] Conductividad Térmica a 23C Acero inoxidable

rho Aire =1.184; % [kg/m3] Densidad de 10°C a 50°C 1 atm
rho H20 =998; % [kg/m3] Densidad de 10°C a 50°C 1 atm
msnm=500;%154;% [m] metros sobre el nivel del Mar LIMA

o

% Condiciones iniciales 11/12/2021
Tini=21.39;
Tamb=23; % [°C] Temperatura ambiente

0 o O P o oo oe

TH20=23;
Tini=Tamb; s [ °C]
Hr ini=71.17; S [ %]

% % Condiciones iniciales 11/12/2021

% Tini=22.79;

% Tamb=23; % [°C] Temperatura ambiente
% TH20=23;

% Tini=Tamb; $ [ °C]

% Hr ini=76.28; S [ % ]

% Condiciones iniciales 15/12/2021
Tini=27.04;
Tamb=23; % [°C] Temperatura ambiente

TH20=23;
Tini=Tamb; S [ °C]
Hr ini=61.52; S [ % ]

Tkini=Tini+273.15; % [ K]
Pini=(1-2.25577*10"-5*msnm) *5.2559; % [atm]

Pwini=exp ((cl/Tkini +c2 +c3*Tkini+c4*Tkini®2 + c5*Tkini”3+c6*Tkini”5+c7*log¥

(Tkini)))/101325;
Pw=Pwini*Hr ini*0.01;
Wini=0.622*Pw/ (Pini-Pw); % [g-aire/g-agua] Humedad absoluta



23/02/22 08:29 PM Parametros 1l.m 2 of

%*******************************

rho e = rho Aire;% [ Kg/m3 ] Densidad del aire cémara

rho L = rho Aire; % [ Kg/m3 ] Densidad del aire lado izquierdo
rho R = rho Aire;% [ Kg/m3 ] Densidad del aire lado derecho
rho B2 = rho Aire;% [ Kg/m3 ] Densidad del aire lado Bajo

rho B3 = rho Aire;% [ Kg/m3 ] Densidad del aire lado Bajo

rho B4 = rho Aire;% [ Kg/m3 ] Densidad del aire lado Bajo
rho_s = rho Aire;

Vmax=220; % [ V ] Voltaje maximo 220
R Lel=174.5; %Ohmios

R Rel=174.5;%192.1; %Ohmios

% Calor especifico a presidn constante
thg=r+Cpw*T = 2500.941.82*T

Cpw=1.82*1; % [ kJ/(Kg.°C)] Calor especifico del agua -10°C a 50°C
r=2500.9*1; % [ kJ/(Kg.°C)] Calor especifico del agua a 0 °C
Cpa=1.005*1; % [ kJ/(Kg.°C)] Calor especifico del aire seco de -10°C a 50°C

Cv = 0.718;% [ J/(Kg.°C)]

o)

% Calor especifico a volumen constante

Cv.L =Cv;% [ kJ/(Kg.°C)] Calor especifico a volumen constante lado Izquierdo
CvR =Cv;% [ kJ/(Kg.°C)] Calor especifico a volumen constante lado Derecho
Cv.e =Cv;% [ kJ/(Kg.°C)] Calor especifico a volumen constante lado camara

Cv B2 = Cv;%s | kJ/ (Kg.°C)] Calor especifico a volumen constante lado Bajo

Cv B3 = Cv;% [ kJ/(Kg.°C)] Calor especifico a volumen constante lado Bajo

Cv B4 = Cv;% [ kJ/(Kg.°C)] Calor especifico a volumen constante lado Bajo

Cv C = Cv;

Q

% Flujo aire Ventilador

factor=1.669;% 1CFM a m3/h

f L=factor*34.1/60; %34.1 CFM %[ m3/s ] Flujo del ventilador lado Izquierdo
A L1=2.2961*10"(-3); %[ m2 ] Area de ingreso lado Izquierdo

A L2=16.519*10"(-3); %[ m2 ] Area de salida lado Izquierdo

f Ll1=f L; %[ Kg/h ] Flujo de aire que ingresa al lado Izquierdo
f L2=f L;%*(A L1/A 1L2);%[ Kg/h ] Flujo de aire que retorna a la camara desdev¥
Izquierdo

f R=f L; %[ Kg/h ] Flujo del ventilador lado Derecho

A R1=2.2961*10"(-3); %[ m2 ] Area de ingreso lado Derecho

A R2=16.519*107(-3); %[ m2 ] Area de salida lado Derecho

f R1=f R; %[ Kg/h ] Flujo de aire que ingresa al lado Derecho

f R2=f R;%(A R1/A R2);%[ Kg/h ] Flujo de aire que retorna a la cdmara desde Derecho
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f T=5;

A T=3.1416*10"(-4); % [ m2]
f T1=f T;

f T2=f T;

o\

f B1=25;%20*f L/4; [ Kg/h ] Flujo de cédmara a lado Inferior
A B=0.0022; %

A B4=0.0022; $ [ m2]

f B2=f Bl;

f B3=f B2;

f B4=f B3 + £ T2; % [ Kg/h ] Flujo del Soplador

% Transferencia de Calor Conduccidn

o
)
%

Area lado interior Izquierdo- cdmara vy Interior derecho - cémara
Ag LR=48* (40*2*3.75+ (pi*(3.75)"2))*107(-6); % Salida lado izquierdo
Ag Le=((pi*572)/4)*10" (-6)*117; % Ingreso lado Izgquierdo
A LE=0.355*0.355-0*Ag LR-0*Ag Lc;% [ m2 ] Pared lateral izquierda Q LE
A RE=A LE; $ [ m2 ]
R LE=es/(k*A LE);% [Kelvin / W ] Pared lateral izquierda Q LE
R LA=100000; % [Kelvin / W ] Pared Pérdida lateral izquierda Q LA
R RE=es/(k*A RE);% [Kelvin / W ] Pared lateral derecha Q RE
R RA=100000; % [Kelvin / W ] Pared Pérdida lateral izquierda Q RA

o\

Area lado Superior (Top) A TE
A TE=350*10"(-3) *450*10”7(-3);% [ m2 ] Pared Superior Q TE
R TE=es/(k*A TE);% [Kelvin / W ] Pared Superior Q TE

o\

Area lado Frontal A FE
A_FE=343*1OA(—3)*450*10“(—3);% [ m2 ] Pared Frontal Q FE
R FE=es/(k*A FE);% [Kelvin / W ] Pared lateral derecha Q FE

o\

Area lado Posterior A PE
A_PE=343*10A(—3)*450*10A(—3);% [ m2 ] Pared Posterior Q PE
R PE=es/(k*A PE);% [Kelvin / W ] Pared Posterior Q PE

o\

Area lado Posterior A PE
A BE=343*10"(-3)*450*10"(-3);% [ m2 ] Pared Posterior Q PE
R BE=100000;% es/(k*A BE);% [Kelvin / W ] Pared Posterior Q PE

o\
o

o

$ Peltier

% Volumen de lados camara
Vo L 349%343*96/1079;
Vo R = 349%343%96/1079;
349*343*450/1079;

[ m3 ] Volumen de lado Izquierdo
Volumen de lado Derecho

o° o° o°
3
w

Vo e [ m3 ] Volumen de lado central¥
camara

Vo B2=Vo L/5 ;
Vo B3=Vo L/6 ;
Vo B4=Vo L/5 ;
Vo C=0.1*(0.1"2)/

3
w

] Volumen de lado Bajo

3
w

] Volumen de lado Bajo

o° o° o

] Volumen de lado Bajo

B
3
@

~e
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syms dT L dT R dT B4 dTe T L T R T B4 Te T amb
syms dwlL dwR dwB4 wL wR We wB4

syms V_L V R% voltaje entregado a la resistencia
syms m_ W2 % ingreso agua atomizada

syms m Wc % agua condensada

syms Q pp2 QO ppl Q pp4

% Calentamiento lado izquierdo

Humedad especifica WL

b Ll=(rho _e*f L1)/(rho L*Vo L);

b L2=(rho L*f L2)/(rho L*Vo L);

% Temperatura TL

a_ 1=(rho e*f L1*Cpa + 1/R LE )/ (rho L*Vo L*Cv_L);

a L2=(rho e*f L2*Cpw)/(rho L*Vo L*Cv_L);

a L3=(rho L*f Ll*Cpa + 1/R LA + 1/R LE)/(rho L*Vo L*Cv_L);
L4=(rho L*f L2*Cpw)/(rho L*Vo L*Cv_L);
L5=(rho _e*f Ll*r)/(rho L*Vo L*Cv _L);
Lé6=(rho L*f L2*r)/(rho L*Vo L*Cv_L);

a_ L7=

(1/R_LA)/ (rho L*Vo L*Cv_L);

(1) / (rho_L*Vo L*Cv_L);

%% Calentamiento lado derecho

% Humedad especifica WR

Rl=(rho _e*f R1)/(rho R*Vo R);

R2=(rho_R*f R2)/(rho R*Vo R);

% Temperatura TR

a_ 1=(rho_e*f R1*Cpa + 1/R RE )/ (rho R*Vo R*Cv_R);

a R2=(rho e*f R2*Cpw)/(rho R*Vo R*Cv R);

a R3=(rho R*f R1*Cpa + 1/R RE + 1/R RA)/(rho R*Vo R*Cv_R);

R4=(rho R*f R2*Cpw)/ (rho R*Vo R*Cv R);

5=(rho e*f Rl*r )/(rho_R*Vo_R*Cv_R);

R6=(

R7=(
(1

=(rho R*f R2*r)/(rho R*Vo R*Cv _R);
1/R_RA)/(rho R*Vo R*Cv_R);

)/ (rho R*Vo R*Cv_R);

% Enfriamiento

°3
]
%

Humedad especifica W_e

b el=(rho L*f L2)/(rho e*Vo e); %W L

b e2=(rho R*f R2)/(rho e*Vo e); %W R

b _e3=(rho B4*f B4)/(rho e*Vo e);

b ed4=(rho e*f L1 + rho e*f Rl + rho e*f Bl + rho e*f Tl)/(rho e*Vo e); %We

% Temperatura T e
a el=(rho L*f L2*Cpa + 1/R LE)/(rho e*Vo e*Cv e);%T L

a_e2=(rho L*f L2*Cpw)/(rho e*Vo e*Cv_e);
e3=(rho R*f R2*Cpa + 1/R RE)/(rho e*Vo e*Cv e); 5T R
ed=(rho R*f R2*Cpw)/(rho _e*Vo e*Cv_e);
e5=(rho B4*f B4*Cpa + 1/R BE)/(rho e*Vo e*Cv_e);

a e6:(rho_B4*f_B4*pr)/(rho_e*Vo_e*Cv_e);

a_e7=(rho e*f L1*Cpa + rho e*f RI1*Cpa + rho e*f Bl*Cpa + rho e*f Tl*Cpa +

+1/R ILE + 1/RRE + 1/R TE + 1/R FE + 1/R PE + 1/R BE )/ (rho e*Vo e*Cv_e); %Te
a e8=(rho e*f L1*Cpw + rho e*f R1*Cpw + rho e*f B1*Cpw + rho e*f T1*Cpw)/ ¥
(rho _e*Vo e*Cv_e);
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a _e9%=(rho L*f L2*r)/(rho_e*Vo e*Cv_e);
a_elO=(rho R*f R2*r)/(rho e*Vo e*Cv_e);

a ell=(rho B4*f B4*r)/(rho e*Vo e*Cv_e);

a_el2=(rho_e*f Ll*r + rho e*f Rl*r + rho e*f Bl*r + rho e*f Tl*r

(rho_e*Vo e*Cv_e);

a el3=( 1/R. TE + 1/R_FE + 1/R PE)/(rho e*Vo e*Cv_e);

a el4=(1)/(rho_e*Vo e*Cv_e);

o
o
o
°

Humedad especifica W B4

b_B1=(rho_e*f_B1)/(rho_B4*Vo_B4);

b B2=(1)/(rho B4*Vo B4);

b B3=(rho B4*f B4)/(rho B4*Vo B4);

b B4=(1)/(rho B4*Vo B4);

% Temperatura T B4

a_cl=(rho_e*f_B1*Cpa)/(rho_B4*Vo_B4*Cv_B4

a c2=(rho e*f B1*Cpw)/(rho B4*Vo B4*Cv B4

a_c3=(rho B4*f B4*Cpa)/(rho B4*Vo B4*Cv_B

a c4=(rho_B4*f_B4*pr)/(rho_B4*Vo_B4*Cv B
c5=(rho e*f Bl*r)/(rho B4*Vo B4*Cv_B4);

a c6=(rho_R*f_B4*r)/(rho_B4*Vo_B4*Cv_B4);

a c7=(1/R_Rel)/(rho B4*Vo B4*Cv_B4);

%% Humidificacidén Recipiente
% Humedad especifica W s

sl=(rho e*f T1)/(rho s*Vo C);

b
b s2=(rho H20)/(rho s*Vo C);
b

s3=(rho_s*f T2)/(rho s*Vo C);

% Temperatura T s
a_sl=(rho_e*f Tl1*Cpa

% Condensacidén y Humidificacién

/ (rho_s*Vo C*Cv_C
/ (rho_s*Vo C*Cv_C
/

Il

) )
a_s2=(rho_e*f T1*Cpw) )3
a s3=(rho_s*f T2*Cpa)/(rho s*Vo C*Cv _C);
a_s4=(rho s*f T2*Cpw)/(rho s*Vo C*Cv _C);
a sb=(rho e*f Tl*r)/(rho s*Vo C*Cv C);
a _s6=(rho s*f T2*r)/(rho_s*Vo C*Cv_C);
a_s7=(r+Cpw*TH20) / (rho_s*Vo C*Cv _C);

%% Humidificacidén + Condensacidn
o
6]

Humedad especifica W B4

b hl=(rho B3*f B3)/(rho B4*Vo B4);
b h2=(rho s*f T2)/(rho B4*Vo B4);
b h3=(rho B4*f B4)/(rho B4*Vo B4);

% Temperatura T B4

)i
)
4
4

r

)i
)i

’

Il

a_hl=(rho B3*f B3*Cpa)/(rho B4*Vo B4*Cv_B4);

a_h2=

rho_s*f_T2*Cpa)/(rho_B4*Vo_B4*Cv_B4);

(
h3=(
h4=(rho s*f T2*Cpw)/(rho B4*Vo B4*Cv B4);
5=(rho_B4*f_B4*Cpa)/(rho_B4*Vo_B4*Cv_B4);
ho=(
h7=(
=

rho B3*f B3*Cpw)/ (rho B4*Vo B4*Cv_B4);

rho B4*f B4*Cpw)/ (rho B4*Vo B4*Cv_B4);
rho B3*f B3*r)/(rho B4*Vo BA4*Cv_B4);
rho s*f T2*r)/(rho B4*Vo B4*Cv B4);
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a_h9:(rho_B4*f_B4*r)/(rho_B4*Vo_B4*Cv_B4);

%% CONDENSACION

% Condensacidén - Enfriamiento

% Humedad especifica W B2

b cel=(rho _e*f Bl)/(rho B2*Vo B2);

b ce2=(rho B2*f B2)/(rho B2*Vo B2);

b ce3=(rho_ H20)/(rho B2*Vo B2);

% Temperatura T B2

a cel=(rho_e*f Bl*Cpa)/(rho B2*Vo B2*Cv_B2);
a ce2=(rho_e*f Bl1*Cpw)/(rho B2*Vo B2*Cv_B2);
a_ce3=(rho B2*f B2*Cpa)/ (rho B2*Vo B2*Cv_B2);
a _ce4=(rho B2*f B2*Cpw)/ (rho B2*Vo B2*Cv_B2);
a_ceb=rho H20* (r+Cpw*Tamb) / (rho B2*Vo B2*Cv_B2);
a ce6=(rho e*f Bl*r)/(rho B2*Vo B2*Cv B2);

a _ce7=(rho B2*f B2*r)/(rho B2*Vo B2*Cv_B2);

a ce8=(1)/(rho B2*Vo B2*Cv_B2);

% Condensacién - Calentamiento
% Humedad especifica W B3
_ccl=(rho B2*f B2)/(rho B3*Vo B3);

_cc2=(rho_B3*f B3)/(rho B3*Vo B3);

o o

o)

% Temperatura T B3

a_ccl=(rho B2*f B2*Cpa)/ (rho B3*Vo B3*Cv B3);
a _cc2=(rho B2*f B2*Cpw)/ (rho B3*Vo B3*Cv_B3);
a_cc3=(rho B3*f B3*Cpa)/ (rho B3*Vo B3*Cv_B3);
a_cc4=(rho B3*f B3*Cpw)/ (rho B3*Vo B3*Cv B3);
a_ccb5=(rho B2*f B2*r)/(rho B3*Vo B3*Cv B3);
a_cc6=(rho B3*f B3*r)/(rho B3*Vo B3*Cv_B3);

a _cc7=(1)/(rho B3*Vo B3*Cv_B3);

$sim("Identificacion Modelo vl.slx")
Simulink.SampleTime=1;

Simulink.BlockPortData=1;
sim("Identificacion Modelo v2 MODEL 15 12 2021.slx")
$sim("Identificacion Modelo v2 MODEL 11 12 2021.slx")
%sim("Identificacion Modelo v2 MODEL 30 09 2021.slx")
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Entradas Salidas

AT | AH uC uE uH | udH
1 NG NG | OFF | ON | OFF | ON
2 NM NG OFF ON OFF ON
3 NP NG | OFF | ON | OFF | ON
4 CE NG OFF | OFF | OFF ON
5 PP NG ON | OFF | OFF | ON
6 PM NG ON OFF | OFF ON
7 PG NG ON | OFF | OFF | ON
8 NG NM OFF ON OFF ON
9 NM | NM | OFF | ON | OFF | ON
10 NP NM OFF ON OFF ON
11 CE NM | OFF | OFF | OFF | ON
12 PP NM ON OFF | OFF ON
13 PM | NM | ON | OFF [ OFF | ON
14 PG NM ON OFF | OFF ON
15 NG NP | OFF [ ON | OFF | ON
16 NM NP OFF ON OFF ON
17 NP NP | OFF [ ON | OFF | ON
18 CE NP OFF | OFF | OFF ON
19 PP NP ON | OFF | OFF | ON
20 PM NP ON OFF | OFF ON
21 PG NP ON | OFF | OFF | ON
22 NG CE OFF ON OFF | OFF
23 NM CE | OFF | ON | OFF | OFF
24 NP CE OFF ON OFF | OFF
25 CE CE | OFF | OFF | OFF | OFF
26 PP CE ON OFF | OFF | OFF
27 PM CE ON | OFF | OFF | OFF
28 PG CE ON OFF | OFF | OFF
29 NG PP | OFF | ON ON | OFF
30 NM PP OFF ON ON OFF
31 NP PP | OFF | ON ON | OFF
32 CE PP OFF | OFF ON OFF
33 PP PP ON | OFF | ON | OFF
34 PM PP ON OFF ON OFF
35 PG PP ON | OFF | ON | OFF
36 NG PM OFF ON ON OFF
37 NM | PM | OFF | ON ON | OFF
38 NP PM OFF ON ON OFF
39 CE PM | OFF | OFF | ON | OFF
40 PP PM ON OFF ON OFF
41 PM | PM ON | OFF | ON | OFF
42 PG PM ON OFF ON OFF
43 NG PG | OFF [ ON ON | OFF
44 NM PG OFF ON ON OFF
45 NP PG | OFF [ ON ON | OFF
46 CE PG OFF | OFF ON OFF
47 PP PG ON | OFF | ON | OFF
48 PM PG ON OFF ON OFF
49 PG PG ON | OFF | ON | OFF

NG | OFF [ OFF | OFF | OFF [ ON | ON | ON
NM | OFF | OFF [ OFF | OFF | ON [ ON | ON
NP | OFF | OFF | OFF [ OFF | ON | ON | ON
CE | OFF | OFF | OFF | OFF [ ON | ON | ON
PP | OFF | OFF | OFF [ OFF | ON | ON | ON
PM | OFF | OFF | OFF [ OFF | ON | ON | ON
PG | OFF | OFF [ OFF | OFF | ON [ ON | ON

NG | ON [ ON | ON | OFF | OFF | OFF | OFF
NM | ON | ON [ ON | OFF | OFF | OFF | OFF
NP | ON | ON | ON | OFF | OFF | OFF | OFF
CE | ON [ ON | ON | OFF | OFF | OFF | OFF
PP ] ON | ON | ON | OFF | OFF | OFF | OFF
PM ] ON | ON | ON | OFF | OFF | OFF | OFF
PG| ON | ON | ON | OFF | OFF | OFF | OFF

NG

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

NM

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

NP

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

CE

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

PP

ON

ON

ON

ON

ON

ON

ON

PM

ON

ON

ON

ON

ON

ON

ON

PG

ON

ON

ON

ON

ON

ON

ON

udH

NG

NM

NP

CE

PP

PM

PG

NG

ON

ON

ON

ON

ON

ON

ON

NM

ON

ON

ON

ON

ON

ON

ON

NP

ON

ON

ON

ON

ON

ON

ON

CE

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

PP

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

PM

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

PG

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF
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#include "fuzzy.h"

float triangular(float x,float a,float b,float c)

{
float y;
y=max(min((x-a)/(b-a), (c-x)/(c-b)),0);
return(y);

}

float trapecio(float x,float a,float b,float c, float d)
{

float y;

y=max(min((x-a)/(b-a),1,(d-x)/(d-c)),0);

return(y);

float myfuzzy(float eT,float eHr,float meT,float meHr,float muC, float
mukE, float muH, float mudH)

{

// VARIABLES DE MYFUZZY

float eT_NG,eT_NM,eT_NP,eT_Z,eT_PP,eT_PM,eT_PG; //Error de Temperatura
float eHr NG,eHr NM,eHr NP,eHr Z,eHr PP,eHr PM,eHr PG; //Error Humedad
relativa

float uC_N=0,uC_P=0; //Salida Parcial de Calentador

float uE_N=0,uE_P=0; //Salida Parcial de Enfriador

float uH_N=0,uH_P=0; //Salida Parcial de Humedecedor

float udH_N=0,udH_P=0; //Salida Parcial deshumedecedor

float uC_FN,uC_FP; //Salida Final de Calentador
float uE_FN,uE_FP; //Salida Final de Enfriador
float uH_FN,uH_FP; //Salida Final de Humedecedor
float udH_FN,udH_FP; //Salida Final deshumedecedor

float Uuniverse[3]; // Universo del discurso desde -1 hasta 1 con
incrementos de 0.1

float r[49]; //Reglas

float maxU=0;//Maximos de todas las salidas

float cg; //Centro de Gravedad

float sumfx=0,sumUX=0;

int i; //Contadores

float k;

Uuniverse[0]=-1*muC;
Uuniverse[1]=(muC*2)/200;
Uuniverse[2]=1*muC;

eT_NG=triangular(e, -1*meT,-1*0.75*meT,-1*0.5*meT);
eT_NM=triangular(e,-1*0.75*meT,-1*0.5*meT, -1*0.25*meT);



eT_NP=triangular(e,-1*0.5*meT, -1*0.25*meT, 0);
eT_Z=triangular(e,-1*0.25*meT, 0, 0.25*meT);
eT_PP=triangular(e,0, 0.25*meT, 0.5*meT);
eT_PM=triangular(e,9.25*meT, 0.5*meT, ©.75*meT);
eT_PG=triangular(e,0.5*meT, ©.75*meT, meT);

eHr_NG=triangular(de, -1*meHr, -1*0.75*meHr, -1*0.5*meHr) ;
eHr_NM=triangular(de,-1*0.75*meHr,-1*0.5*meHr, -1*0.25*meHr);
eHr_NP=triangular(de,-1*0.5*meHr, -1*0.25*meHr, 0);
eHr_Z=triangular(de,-1*0.25*meHr, 0, 0.25*meHr);

eHr PP=triangular(de,@, 0.25*meHr, ©.5*meHr);
eHr_PM=triangular(de,@.25*meHr, ©.5*meHr, ©.75*meHr);

eHr PG=triangular(de,0.5*meHr, ©.75*meHr, meHr);

//REGLAS DEL DIFUSO
r[@]=min(eT_NG, eHr_NG);
r[1]=min(eT_NG, eHr_NM);
r[2]=min(eT_NG,eHr_NP);
r[3]=min(eT_NG,eHr_Z);
r[4]=min(eT_NG,eHr_PP);
r[5]=min(eT_NG, eHr_PM);
r[6]=min(eT_NG, eHr_PG);
r[7]=min(eT_NM, eHr_NG);
r[8]=min(eT_NM, eHr_NM);
r[9]=min(eT_NM, eHr_NP);
r[10]=min(eT_NM,eHr_Z);
r[11]=min(eT_NM,eHr PP);
r[12]=min(eT_NM, eHr_ PM);
r[13]=min(eT_NM,eHr PG);
r[14]=min(eT_NP,eHr NG);
r[15]=min(eT_NP,eHr_NM);
r[16]=min(eT_NP,eHr NP);
r[17]=min(eT_NP,eHr_Z);
r[18]=min(eT_NP,eHr_ PP);
r[19]=min(eT_NP,eHr_ PM);
r[20]=min(eT_NP,eHr_ PG);
r[21]=min(eT_Z,eHr_NG);
r[22]=min(eT_Z,eHr_NM);
r[23]=min(eT_Z,eHr_ NP);
r[24]=min(eT_Z,eHr_Z);
r[25]=min(eT_Z,eHr_ PP);
r[26]=min(eT_Z,eHr PM);
r[27]=min(eT_Z,eHr_PG);
r[28]=min(eT_PP,eHr NG);
r[29]=min(eT_PP,eHr NM);
r[30]=min(eT_PP,eHr NP);



r[31]=min(eT_PP,eHr_Z);
r[32]=min(eT_PP,eHr_ PP);
r[33]=min(eT_PP,eHr_PM);
r[34]=min(eT_PP,eHr_PG);
r[35]=min(eT_PM,eHr NG);
r[36]=min(eT_PM,eHr_NM);
r[37]=min(eT_PM,eHr NP);
r[38]=min(eT_PM,eHr_Z);
r[39]=min(eT_PM,eHr_PP);
r[40]=min(eT_PM,eHr_ PM);
r[41]=min(eT_PM,eHr_PG);
r[42]=min(eT_PG,eHr_NG);
r[43]=min(eT_PG,eHr NM);
r[44]=min(eT_PG,eHr_NP);
r[45]=min(eT_PG,eHr_Z);
r[46]=min(eT_PG,eHr PP);
r[47]=min(eT_PG,eHr_PM);
r[48]=min(eT_PG,eHr_ PG);

//Reglas uC_N Negativo
uC_N = max(uC_N,r[0]);
UC_N = max(uC_N,r[1]);
uC_N = max(uC_N,r[2]);
uC_N = max(uC_N,r[3]);

uC_N = max(uC_N,r[7]);

uC_N = max(uC_N,r[8]);
uC_N = max(uC_N,r[9]);
uC_ N = max(uC_N,r[10]);
uC_ N = max(uC_N,r[14]);
uC_ N = max(uC_N,r[15]);
uC_N = max(uC_N,r[16]);
uC_ N = max(uC_N,r[17]);
uC_N = max(uC_N,r[21]);
uC_ N = max(uC_N,r[22]);
uC_N = max(uC_N,r[23]);
uC_ N = max(uC_N,r[24]);
uC_N = max(uC_N,r[29]);
uC_ N = max(uC_N,r[30]);
uC_N = max(uC_N,r[31]);
uC_N = max(uC_N,r[32]);



uC_N = max(uC_N,r[36]);

uC_N = max(uC_N,r[37]);
uC_N = max(uC_N,r[38]);
uC_N = max(uC_N,r[39]);

uC_N = max(uC_N,r[43]);
UC_N = max(uC_N,r[44]);
uC_N = max(uC_N,r[45]);
uC_N = max(uC_N,r[46]);
//Reglas uC P

uC_ P = max(uC_P,r[4]);
uC_P = max(uC_P,r[5]);
uC_P = max(uC_P,r[6]);

uC_P = max(uC_P,r[11]);
uC_P = max(uC_P,r[12]);
uC_ P = max(uC_P,r[13]);
uC_ P = max(uC_P,r[18]);
uC_P = max(uC_P,r[19]);
uC_P = max(uC_P,r[20]);
uC_P = max(uC_P,r[25]);
uC_P = max(uC_P,r[26]);
uC_P = max(uC_P,r[27]);
uC_ P = max(uC_P,r[32]);
uC_ P = max(uC_P,r[33]);
uC_P = max(uC_P,r[34]);
uC_P = max(uC_P,r[39]);
uC_P = max(uC_P,r[40]);
uC P = max(uC_P,r[41]);
uC_ P = max(uC_P,r[46]);
uC P = max(uC_P,r[47]);
uC_P = max(uC_P,r[48]);

//SALIDA DEL DIFUSO

k=Uuniverse[Q];

while(k<=Uuniverse[2])

{
uC_FN=triangular(k, -1*muC, -1*0.75*muC, -1*0.5*muC) ;
uC_FP=triangular(k,0.5*muC, ©.75*muC, muC);

//Saturo La salida con Los puntos maximos de lLa agregacion
if(uC_FN>=uC_N)



uC_FN=uC_N;
if(uC_FP>=uC_P)
uC_FP=uC_P;

//Agrupo Los valores maximos hallados de las 2 funciones de
membresia
maxu
maxu

max (maxU,uC_FN);
max(maxU,uC_FP);

//Guardo en el vector FX
sumUX = sumUX + maxU*k;
sumfx = sumfx + maxu;

k=k+Uuniverse[1];
maxU = 0;
//CALCULO DEL CENTRO DE GRAVEDAD

cg=sumUX/sumfx;

return(cg);



