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Resumen

El control de mercancias perecederas es uno de los
temas de interés prioritario en la gestion sostenible de
los productos. El desarrollo de sistemas portables
facilmente reproducibles supondria la posibilidad de
ensayar los efectos de perturbaciones térmicas en las
mercancias perecederas para predecir su vida util.

El objetivo del proyecto consiste en disefiar y mejorar
la gestion de la temperatura y humedad en
habitaculos aislados térmicamente para el control
preciso de los parametros en el estudio de la vida util
de productos perecederos. Para ello, se realizara un
estudio con un simulador en el que se controlaran las
condiciones de calidad de determinados productos
perecederos, alterando las  condiciones de
conservacion dentro de la camara mediante la
introduccion de ciclos de temperatura reales en el
transporte de mercancias.

La finalidad principal de este trabajo se basa en que
el simulador sea totalmente reproducible y alcanzable
para cualquier tipo de usuario final. Para ello, se
implementard una arquitectura de adquisicion de
datos a tiempo real en codigo abierto mediante
soluciones  abiertas, flexibles y econdmicas
proporcionadas por la plataforma Raspberry Pi.

Palabras clave: calidad de los productos, camara
climatica, simulacion, control, adquisicion de datos a
tiempo real, sistema embebido.

1 INTRODUCCION

En numerosas ocasiones, se producen alteraciones en
la temperatura en el interior de los vehiculos de
transporte de mercancias bajo condiciones de
conservacion en frio, que derivan en roturas de cadena
de frio que podrian provocar el desecho de los
alimentos por incumplimiento de normas de transporte
refrigerado. Por ello, es muy importante el analisis de

la legislaciéon vigente (RD 1202/2005, de 10 de
octubre), ya que establece diversas condiciones
obligatorias a tener en cuenta en cuanto a higiene y
transporte [1].

Actualmente, muchos de los alimentos que son
desechados no estan demasiado dafiados y
probablemente si podrian ser aptos para su
comercializaciéon en mercados con mas rotacion, es
decir, con condiciones de consumos anticipados. Por
tanto, es importante estimar la vida util de los
productos partiendo de un limite de comerciabilidad
(LC), que consiste en el “dia limite dentro del cual un
producto puede ser comercializado garantizando unos
estandares de calidad” [2].

La  simulacion de  estos  episodios de
evolucién/alteracion de temperaturas durante el
transporte, mediante su implementacion en camaras
frigorificas portatiles que sean capaces de emular el
comportamiento de las temperaturas y humedades
ante perturbaciones, tiene como objetivo la
elaboracion de modelos de comportamiento del
producto perecedero para predecir su limite de
comercializacion cuando ha sido sometido a estos
episodios indeseados. [3]

En trabajos previos [4], se comenzd a construir un
prototipo de una camara climatica portatil (en adelante
simulador). La envolvente del simulador se construy6
a partir de un conducto rectangular de lana de vidrio
CLIMAVER NETO de la marca ISOVER [5], este
material es aislante térmico, por lo que mantiene
constante la temperatura de su interior. Ademas, con
el objetivo de homogeneizar el flujo de temperatura en
el interior del simulador se instalaron dos medios
porosos modelados en 3D, uno a la entrada y otro a la
salida de la camara. Para abaratar costes, el simulador
se utiliza dentro de una cdmara refrigerada de grandes
dimensiones con ajustes de temperatura inferiores a 5
°C. Dado que esta es la temperatura a la que se suelen
transportar gran cantidad de productos perecederos
refrigerados, no sera necesario incluir un sistema de
refrigeracion en el interior del simulador, solo se
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requiere de calentamiento mediante una resistencia
calefactora cuyo flujo caliente, impulsado por un
ventilador, solventara los episodios de perturbacion
que ocurren en los ciclos de transporte reales,
representados en estos ensayos por medio de ciclos
variables en la temperatura exterior de la cdmara
simulador. Los sensores de medida de temperatura y
humedad que se han empleado se encuentran ubicados
en diferentes sectores del interior de la camara y
presentan el protocolo de comunicacion SDI-12 [6]
cuyas librerias son de facil acceso. También, se
insertaran en el interior de los productos perecederos
cuyo comportamiento se pretende analizar, sondas de
temperatura de pequefio tamafio con el objetivo de
analizar las dindmicas térmicas entre el producto y aire
interior de la camara.

El ajuste de parametros de medida, identificacion,
control y adquisicion de datos a tiempo real se realiza
mediante una interfaz grafica de usuario, lo que
permite integrar diversas opciones de configuracion e
introducir las secuencias de simulacion de parametros
mediante curvas de evolucidon temperatura/tiempo.
Las dimensiones del sistema de control basado en uno
de los sistemas embebidos mas competitivos
actualmente en el mercado, Raspberry Pi 3B [7].

Durante la realizacion de los ensayos de calidad de los
productos, el sistema de control de la cdmara disefiada,
seguird una consigna de temperatura variable en el
tiempo proveniente de patrones reales procedentes de
las wvariaciones térmicas medidas en las cargas
refrigeradas de los camiones de transporte, siendo la
variable manipulada la potencia de la resistencia
calefactora y la variable controlada la temperatura
interior de la camara. De este modo el sistema podra
emular los patrones térmicos reales y el producto
sometido a esas alteraciones térmicas podra ser
analizado sin necesidad de ser recogido y analizado en
destino (donde la mercancia del camiéon vaya a ser
descargada). Por otro lado, la perturbacion consistira
en la apertura de la cdmara para distintos angulos y
tiene como objetivo la verificacion de la calidad del
controlador, pudiendo asi comprobar que la camara
funciona adecuadamente ante cambios de temperatura
no controlados.

2  METODOLOGIA Y
RESULTADOS

2.1 DESARROLLO ) DEL SOFTWARE:
COMUNICACIQN UART ENTRE
INTERFAZ GRAFICA Y RASPBERRY PI
3B

Para la implementacion de este proyecto se decidio
implementar ~ una  solucién  hardware  de
instrumentacion y registro de datos mediante una
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Raspberry Pi 3B [7] programada en Python, lenguaje
de programacioén mejor valorado en el Ranking IEEE
[8], realizando una comunicacién con el usuario a
través de una interfaz grafica de usuario realizada bajo
Windows Forms C# (Figura 1).

@ Datalogger Camara Climatica v1.0 - UPCT - o

DATALOGGER CAMARA CLIMATICA

S
Seleccione puerto sere
Refrescar Datetime TEMPA TEMPPD
Parémetros
Actusies
Identificacin
Control
Seleccionar
Sensores
Extraer Datos
Sair

Figura 1: Interfaz grafica datalogger camara climatica.

La funcionalidad principal del software de adquisicion
de datos a tiempo real es la siguiente:

- Configurar pardmetros para identificacion /
control:

La configuracion bésica incluye el tiempo de ciclo de
muestreo, nimero de muestras por cada ciclo de
muestreo y la duracion total del ensayo. Para el ensayo
de identificacion se debe configurar el ciclo de trabajo
para cada ciclo de muestreo. Por otro lado, para el
ensayo de control se debe configurar el ciclo de
temperaturas de referencia que podra ser constante o
variable en el tiempo (Figura 2). Si el usuario desea
configurar un ciclo variable, podra hacerlo de manera
sencilla partiendo de una grafica donde podra
representar la evolucion temperatura/tiempo para un
tiempo de ensayo determinado que puede prolongarse
varios dias dependiendo de la duracion del viaje real.
Asi mismo también esta previsto la comunicacion real
del simulador con los sensores de temperaturas
instalados en los camiones de transporte a través de un
servidor que permita la conexion directa entre el
transporte real y la camara simulador [9,10].

95! Identificacion / Control - [m]

Definicién de nuevo ensayo

Tiempo de muestreo [30 Hora inicio (HH:MM)

Numero de muestras 2 Hora fin (HH:MM)

Identificacion [ Control

Identificacion

Tiempo de activacién reé 2]

oK

Figura 2: Médulo Identificacion y Control.
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- Configurar sensores de medida:
Este modulo presenta la funcionalidad de
reconocimiento de sensores, seleccion de sensores que
se deseen utilizar para la medida y definicion de alias
para las medidas de cada sensor SDI-12 y analdgico
seleccionado (Figura 3).

&; seleccionar Sensores - u}

de SDH12 y

Escaneando sensores. Por favor, espers unos minutos
|Completado. Se han enconirada los siguientea sensores SDI-12A

Escribe las drecciones que deseas uilizar... separadas mediante espacios).

|Se consideraran las direcciones .. A

|Puertos ADC PO, P1, P2y P3 disponibles. Esciba cuales desea uilizar. (separadas mediante espacios)

| Se consderaran los pustos... P

|SENSOR A. Indique ubicacion del sensor en la camars (rumesica).

|La cadena de caracteres asociada al sensor A es la siguiente .. A+27 95+69.23+2 70+1 16+22.36

|Inserte o alias de la medida de temperatura del sensor SDI-12 con dreccion A TEMPA

Inserte la posicion de la cadena de caracteres de la medida de temperatura del sensor SDI-12 con dreccion A . 1
|Inseste el alias de la medida de humedad del sensor SDI-12 con dreccion A HA

Inserte |a posicion de la cadena de caracteres de la medida de humedad del sensor SDI12 con dreccion A 2
|Inseste & alias del sensor ADC con ubicado en el pueta PO... TEMPPQ|

FINALIZADO

Figura 3: Modulo Configurar Sensores.

- Inicio y parada del ensayo:
Cuando se pulsa el boton “Start” se envian los
parametros de medida a la Raspberry Pi y comienza el
ensayo, mostrando en la interfaz las medidas en
tiempo real (Figura 4). Por otro lado, cuando se pulsa
el botdn “Stop” se detiene el ensayo de medicion.

@ Datalogger Camara Climatica v1.0 - UPCT o

DATALOGGER CAMARA CLIMATICA

Start Stop
Seleccione puerto sene.
M3 Refrescar Datetrme TEMPA HA TEMPPO
30/06/2022 03 20 7% 6931 77
P 5 30/06/2022 03:21 795 6962 nn
Actusies 30/06/2022 03:22 2187 6918 277
30/06/2022 03:23 75 69.28 2n
Control 30/06/2022 03 24 7% 69.41 2774
Selecconar
Sensores
Extraer Datos
Sair < >

Figura 4: Médulo Inicio Ensayo.

- Extraer datos:
Los datos se envian desde un fichero txt de la
Raspberry Pi al PC mediante el protocolo de
transferencia de datos XModem (Figura 5) [11].

] 20062022_med.txt: Bloc de notas

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda
Datetime, TEMPA,HA, TENPP@
38/06/2022 03:20,27.96,69.31,27.74
3e/06/2022 ©3:21,27.99,69.62,27.72
3e/e6/2022 ©3:22,27.97,69.18,27.72
38/86/2022 ©3:23,27.99,69.28,27.72
30/06/2022 03:24,27.99,69.41,27.74
38/06/2022 03:25,28.0,69.25,27.72

Figura 5: Modulo Extraer Datos.
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2.2 ENSAYOS DE IDENTIFICACION Y

CONTROL

Para la realizacion de ensayos de identificacion y
control, se ha empleado una camara simulador (Figura
6), cuyas caracteristicas técnicas se han detallado en el
apartado de introduccion del presente trabajo.

Figura 6: Camara simulador.

El funcionamiento del simulador se resume en el
siguiente diagrama de bloques (Figura 7):

-
racntlo | P'ﬂlll‘blclﬁﬂ-l Gp(s)
o S | Qe P tel 3 exteri
Uiy | Sensor de temperatura exterior
7777777 CONTROLADOR o PROCESO
Valor (RASPBERRY PI3B) (CAMARA SIMULADOR) Variable de
Deseads, _ 47 Respuesta (Salida)
Temperatura ——={_} Ge(s) |—»| Gr(®) *( Temperatura
de referencia = de salida
Valor
Actual GR(S‘)

| Temperatura interior
SENSORES
SDI-12

Figura 7: Diagrama de bloques de control en lazo
cerrado.

2.2.1 Ensayos de identificacion y control real sin
producto

Para llevar a cabo la identificacion y control sin
producto en el interior de la camara, se procedi6 de
una manera similar que en trabajos anteriores [4],
obteniendo unos valores de accion proporcional P=40
y de accion integral 1=15.

2.2.2 Ensayos de control real con producto
Se realizaron ensayos de control en el interior del

simulador, siendo la mandarina el producto escogido
(Figura 8).

Figura 8: Ensayo de control real con mandarinas.
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El ciclo de referencias de temperatura es variable con
el tiempo y previamente seleccionado por el usuario.

- Sin perturbacioén:
El ensayo de control con producto se llevo a cabo con
los mismos valores de accidon proporcional e integral
que en los ensayos sin producto (Figura 9).

Control Pl real con 6 cajas de {P=40, I= 15)
T T T

—— Seiial de entrada —— Sefial de salida

~

Temperatura (°C)
a2 e =

N os @l

Potencia (W)

Temperatura (*C)

0 20

Figura 9: Control PI real con mandarinas sin
perturbaciones.

Sabiendo que el error es la diferencia entre la sefial de
entrada (Tref) y la sefial de salida (Tmediarejillas):

e(t) = Tref(t) - Tmediarejillas ) (1)

Se puede comparar el control con y sin producto en el
interior para una misma acciéon de control (Tabla 1).
Esta comparacion se hara por medio de un indice de
calidad del error, conocido como MSE (Mean Square
Error), que se define de la siguiente manera:

iz1(e()?

)
N

MSE =

Tabla 1: Comparacion control sin / con producto.

Comparacion calidad del control sin / con producto
Tiempo Diferencia Tref y Treal | Diferencia Tref y Treal
Control sin producto Control con producto
ensayo . A . A
en el interior en el interior
0:00:00 0,025 0,125
0:05:00 0 -0,025
0:10:00 2,45 2,463
0:15:00 -0,413 -0,375
0:20:00 -1,05 -1,025
0:25:00 -0,137 -0,05
0:30:00 0,05 0,037
0:35:00 -0,025 -0,037
0:40:00 0,45 0,462
0:45:00 0,013 0,013
0:50:00 -0,05 0,037
0:55:00 0,05 0,075
1:00:00 0,01 0,05
MSE 0,57737 0,57709

Se puede observar que, el indice de calidad del control
es similar. Esto quiere decir que, no hay diferencias

significativas en el control, por lo que se afirma que,
la presencia del producto no afecta a la dinamica de la
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camara. Cabe destacar que, el producto se encontraba
a la misma temperatura que la habitacion refrigerada,
por lo que por ese motivo no se observd ningun salto
térmico que pudiese influir negativamente en el
controlador.

- Con perturbacién:
Con el objetivo de analizar la eficiencia del
controlador, se realizaron distintos ensayos de control
con perturbaciones. Dichas perturbaciones consisten
en la apertura de la puerta de la camara para distintos
angulos (45°, 30° y 15°) (Figura 10).

Abierta | Abierta —— Senal do entraca
Cerrada Cerrada |
(45°) (30°) ig:\:gsama ]
| | |
) 40 80 o Ablerta iz
: A5

pras 3

20 | — Potencia
Apertura [{
ol S S | S AP A I A S

20 40 60 80 100 120
fega (min)
Temperatura exterior
R T i e o R

M

P S e S S S .

Temperatura (<C)

Figura 10: Control PI real con mandarinas con
perturbaciones.

Aparentemente, se puede observar que el
comportamiento del controlador es favorable. No
obstante, al mantener la sefial de control saturada en
un controlador integral, el error acumulado ha ido
incrementandose lentamente. Este fendmeno se
conoce como efecto wind-up [12].

Para mitigar este efecto, se debe afiadir al controlador
el método anti wind-up, mecanismo de control que
busca evitar que la accion integral de un sistema de
control continie creciendo cuando el sistema se
encuentra en los limites de saturacion (Figura 11).

Para ello, cuando la accion de control se satura se debe
igualar el error acumulado actual al anterior, con el
objetivo de que la accion integral no ascienda [13].

L

1 t-1
Up;(t) = Kp - [e(t) + T fo e(t)dt] 3)

Control Pl real con 6 cajas de mandarinas (con anti wind-up) (P=40, 1=15)

C)
3

s = = =
g : -
g Abierta Abierta —— Sefial de entraca
£ Cerrada o Cerrada o Cerrada | senai e saica
£ 57 (0% rperirs
| |
=% 20 4 50 9n o ADICTta 5
Tiemps min) o
s R Potencia (limitada a 72,5W) (15°)

exterior

R

@

Temperatura (°C)

I
100 120

]
S
2

Figura 11: Control PI real con mandarinas con
perturbaciones y efecto anti wind-up.
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A continuacion, se adjunta una tabla comparativa del
error del control sin/con anti wind-up (Tabla 2):

Tabla 2: Comparacioén control sin/con anti wind-up.

Comparacion error del control sin / con efecto anti wind-up

Diferencia Tref y Treal Diferencia Tref y Treal
Tiempo Control con Control con
ensayo perturbaciones (sin anti | perturbaciones (con anti
wind-up) wind-up)
0:00:00 2,125 2,63
0:10:00 0,162 -0,025
0:20:00 -0,025 0,05
0:30:00 0,012 0,625
0:40:00 0,825 1,263
0:50:00 -0,575 -0,075
1:00:00 0,025 -0,063
1:10:00 0,075 0,613
1:20:00 0,313 -0,113
1:30:00 -0,438 -0,075
1:40:00 -0,475 -0,087
1:50:00 0,75 0,475
2:00:00 -0,075 -0,413

A la vista de los resultados, se puede observar que el
comportamiento del controlador ha mejorado
satisfactoriamente afiadiendo el método anti wind-up.
En este caso, no es relevante el calculo del indice de
calidad de control debido a que lo que se queria
verificar es que la accion de control no ha continuado
incrementandose tras alcanzar la temperatura deseada
en el ciclo de referencia.

No obstante, la saturacion de la accion de control sigue
siendo muy elevada, ya que al introducir una
perturbacion de esta tipologia la resistencia
calefactora requiere de una cantidad mayor de
potencia y en ocasiones estos valores pueden desviarse
del rango de temperatura de operacion de la camara.
Para ello, podria ser interesante identificar el sistema
mediante una estrategia FeedForward, controlador
auxiliar que se afadiria al lazo cerrado actual de
control con el objetivo de anticiparse a las
perturbaciones que pudieran afectar al lazo de control.

3 CONCLUSIONES

Como conclusion, se puede confirmar que se ha
logrado diseflar una camara que es totalmente
replicable por cualquier usuario. Es una herramienta
muy util, debido a que permite simular un ciclo de
temperaturas real en el transporte y analizar cuéles son
las mejores condiciones para cada tipo de alimento.

Una de las condiciones de disefio mas importantes de
la camara era la necesidad de que el flujo fuese
uniforme en cualquier punto, para evitar la pérdida de
calidad de los alimentos. Por ello, se tuvo que realizar
un estudio termodinamico amplio, explicado en los
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trabajos anteriores [4], en donde se pudo observar que
la mejor solucion para homogeneizar el flujo en toda
la cdmara era colocando unos medios porosos en los
laterales.

En cuanto a la instrumentacion, se han utilizado
sensores econdmicos y de muy alta precision con un
margen de error minimo, lo cual hace que los ensayos
sean fiables. Por otro lado, se debe tener en cuenta la
gran diferencia a nivel econdomico y de eficiencia de
emplear un datalogger comercial a uno disefiado y
programado ad-hoc.

Por ultimo, es muy importante destacar que el control
del sistema presenta un buen comportamiento incluso
introduciendo perturbaciones en el interior, por lo que
se afirma que es técnicamente valido.

En definitiva, este sistema servira en el futuro como
una herramienta para la supervisiéon y entrenamiento
de modelos de cuantificacion cualitativa de productos
perecederos que son sometidos a perturbaciones de
condiciones climaticas.

English summary

DEVELOPING OF CONTROL
DECISION ALGORITHMS FOR ITS
APPLICATION IN PORTABLE
CLIMATE CHAMBERS

Abstract

The monitoring of perishable goods is one of the
priority areas of interest in sustainable product
management. The development of easily reproducible
portable systems would make it possible to test the
effects of thermal disturbances on perishable goods in
order to predict their shelf life.

The aim of the project is to design and improve the
management of temperature and humidity in thermally
insulated enclosures for the precise control of
parameters in the study of the shelf life of perishable
products. To this end, a study will be carried out with
a simulator in which the quality conditions of certain
perishable products will be controlled, altering the
conservation conditions inside the chamber by
introducing real temperature cycles in the transport of
goods.

The main purpose of this work is based on making the
simulator fully reproducible and achievable for any
type of end user. To this end, an open source real-time
data acquisition architecture will be implemented
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using open, flexible and cost-effective solutions
provided by the Raspberry Pi platform.

Keywords: product quality, climatic chamber,
simulation, control, real-time data acquisition,
embedded system.
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