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Resumen

El desperdicio de alimentos en la cadena de suministro es un problema mundial que exige soluciones innovadoras para paliar
los impactos sociales, econdmicos y medioambientales. Este estudio presenta el diseflo, construccion y validacion de una camara
climatica portatil basada en celdas de Peltier (modulos termoeléctricos) capaz de reproducir dinamicamente curvas de temperatura
reales a las que estan expuestos los productos en la cadena de suministro. Emplea un sistema de control en cascada con PID de
dos grados de libertad, método anti wind-up y predictor de Smith para combatir la inercia térmica y los retardos de tiempo, lo cual
permite un seguimiento preciso de curvas de temperatura con cambios rapidos. Ademas, el control utiliza histéresis para cambiar
entre los modos de enfriamiento y calentamiento, haciéndolo mas eficiente. La validacion experimental confirmé la capacidad del
sistema de simular con alta precision las condiciones de la cadena de suministro, manteniendo unos errores dentro de margenes
razonables. La camara sirve como un gemelo fisico de la cadena de poscosecha para, a través de modelos predictivos, evaluar la
vida 1til de los alimentos y reducir su desperdicio.

Palabras clave: Celdas de Peltier, Control en cascada PID, Prediccion de la vida util, Simulacidn térmica, Gemelo fisico.

Design and control of Peltier cell-based climate chamber for precise reproduction of environmental conditions
Abstract

Food waste in the supply chain is a global problem that requires innovative solutions to reduce the social, economic and
environmental impacts. This research presents the design, construction and validation of a portable controlled climate chamber
based on Peltier cells (thermoelectric modules) capable of dynamically reproducing real temperature curves to which products in
the supply chain are exposed. It employs a cascade control system with two-degree-of-freedom PID, anti-wind-up method and
Smith predictor to combat thermal inertia and time delays, allowing accurate tracking of rapidly changing temperature curves. In
addition, the control utilizes hysteresis when switching between cooling and heating modes, making it more efficient.
Experimental validation confirmed the system’s capability to accurately simulate supply chain conditions while keeping errors
within reasonable margins. The chamber serves as a physical twin of the postharvest chain to, through predictive modeling,
evaluate product shelf life and reduce their waste.

Keywords: Peltier cells, Cascade PID control, Shelf-life prediction, Thermal simulation, Physical twin.

1. Introduccion optimizar la eficiencia del sistema alimentario y cumplir con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), entre los que se
encuentran la meta 2 de “Hambre cero” y, dentro del objetivo
12, la 12.3, que persigue reducir a la mitad el desperdicio de
alimentos y las pérdidas en la cadena de suministro para 2030
(United Nations, 2024).

Entre los factores que mas inciden en estas pérdidas, destaca
la degradacion de la calidad de frutas y verduras durante la
etapa de poscosecha, dado que son especialmente sensibles a
variaciones en las condiciones ambientales, como la

La pérdida de productos perecederos a lo largo de la cadena
de suministro supone un desafio global con graves
repercusiones econdmicas, ambientales y sociales. Segun la
FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura), cada afio se desperdician
alrededor de 1.300 millones de toneladas de alimentos —un
tercio de los disponibles para el consumo humano—, mientras
mas de 700 millones de personas padecen hambre en el mundo
(FAO et al., 2024). Este desequilibrio subraya la urgencia de
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temperatura, la humedad o la concentraciéon de gases como el
oxigeno o el etileno (Hoffmann et al., 2022; Mahmood et al.,
2019). En condiciones reales de transporte y almacenamiento,
no siempre se respetan los rangos optimos en las variables
ambientales, lo que acelera procesos de maduracion y
descomposicion, favorece la proliferacion microbiana y reduce
la vida util de los productos (Charpe et al., 2019).

Para anticipar y cuantificar estas pérdidas, se han
desarrollado modelos matematicos capaces de predecir la
evolucion de la calidad y la vida 1til en funcién de los perfiles
térmicos a los que han sido expuestos (Blanco - Lizarazo et al.,
2024; Choosuk et al., 2022). Sin embargo, el entrenamiento y
validacion de dichos modelos requiere reproducir con fidelidad
las condiciones reales de la cadena de suministro, una tarea
compleja y costosa con la tecnologia tradicional de camaras de
refrigeracion con ciclos térmicos por compresion, cuya inercia
térmica dificulta los cambios rapidos de temperatura.

El objetivo de este trabajo es el diseflo, construccion y
validacion de una camara climatica portatil basada en médulos
termoeléctricos (celdas de Peltier), capaz de replicar en tiempo
real perfiles térmicos con cambios rapidos. El sistema de
control de la camara se basa en un control en cascada con
controladores PID (proporcional, integral y derivativo) de dos
grados de libertad, método anti wind-up y predictor de Smith
para compensar retardos por inercia térmica y minimizar los
sobreimpulsos, asi como un mecanismo de histéresis para
evitar conmutaciones abruptas cuando el sistema cambia entre
los modos de calentamiento y enfriamiento. De esta forma, la
camara funcionaria como un gemelo fisico capaz de reproducir
las condiciones de la cadena de suministro, facilitando el
desarrollo y la validacién de modelos predictivos de vida util
con el objetivo de construir un gemelo digital que permita
utilizar esta informacion para tomar decisiones acerca del
destino de la mercancia, ajustandola al mercado mas apropiado
y evitar su desperdicio.

2.  Materiales y métodos

2.1. Celdas de Peltier

La camara climatica presentada en este trabajo esta basada
en celdas de Peltier, un dispositivo termoeléctrico que crea un
flujo de calor en las uniones de dos materiales diferentes por el
conocido efecto Peltier. Las caras de la celda absorberan o
expulsaran calor (enfriaran o calentaran) de forma reversible
dependiendo de la direccion de una corriente eléctrica. Las
celdas consisten en semiconductores tipo P y tipo N unidos
mediante conductores de cobre.

La celda se alimenta con una potencia eléctrica P, que
compensa el voltaje Seebeck generado por la diferencia de
temperaturas AT entre las caras de la celda y las pérdidas por
efecto Joule provocadas por la resistencia eléctrica R de los
elementos, tal y como se muestra en (1), lo que permite
relacionar el voltaje V' aplicado a la celda con la corriente I a
través de ella:

P, =VI = SIAT + I’R (1)

donde AT =T, — T} es la diferencia de temperatura entre
la cara caliente (7,) y la cara fria (Tf) y S es el coeficiente
Seebeck del dispositivo. La corriente eléctrica que fluye a
través de la celda produce un calor Q en ambas caras

proporcional a la temperatura 7" de cada cara, de la forma Q =
SIT. Esto se conoce como ¢l efecto Peltier. Para obtener el

calor absorbido por la cara fria Qf a una temperatura T por el
efecto Peltier, es necesario restarle las pérdidas por efecto Joule
y la conduccion de calor de la cara caliente a la fria,
proporcional a la conductancia térmica K de los elementos y
al salto de temperatura AT, como se muestra en (2):

: 1
Qg = SITy — 5 I’R — KAT )

Se considera que la mitad de las pérdidas por efecto Joule
ocurren en cada una de las caras fria y caliente. Finalmente, el
calor disipado por la cara caliente de la celda Qc es la suma de
la potencia eléctrica y el calor frio, como se indica en (3). La
eficiencia de una celda de Peltier se define a través de su
coeficiente de operacion (COP), como la relacion entre el
calor frio que produce y la potencia eléctrica suministrada, de
la forma COP = Qf/Pe.

Q.= P, +Q; = SIT, +%IQR—KAT 3)

Los parametros de las celdas de Peltier dependen de sus
caracteristicas constructivas. Los valores de las celdas usadas
en este proyecto se recogen en la Tabla 1. También se incluyen
los valores maximos de voltaje V, corriente [, ... v salto de

max’®
temperatura entre las caras AT, .. El voltaje de alimentacion
nominal de las celdas es de 12 V.

Tabla 1: Valores de los parametros de las celdas de Peltier

Parametro celda Peltier Valor
Vo 154V
10w 8,5 A
AT, o 66 K
R 1,41 Q
K 0,772 W/K
S 0,0517 V/K

2.2. Diserio constructivo e instrumentacion

El disefio constructivo y el funcionamiento de la camara
climatica se muestra en la Figura 1. La carcasa tiene unas
dimensiones interiores de 600 x 600 x 400 mm y esta
formada por paredes de 50 mm de espesor con aislante de
poliestireno expandido (EPS). Tiene una superficie interior de
A = 1,68 m? y un volumen interior de V' = 144 L.

Disipadores
Medio poroso

|
/

Ventilador exterior

—

X

Ventilador interior r

| [ —Celdas Peltier

Figura 1: Esquema de funcionamiento de la cdmara climatica.

La camara tiene una cavidad rectangular en la parte trasera
para insertar las celdas de Peltier, con sus caras fijadas con
pasta térmica a dos disipadores de aluminio de 400 x 150 mm
con aletas de 30 mm. En total, se emplearon 8 celdas . Ademas,
los disipadores cuentan con ventiladores de corriente continua
para disipar el calor por conveccion forzada. El ventilador
exterior mantiene esa cara de las celdas a temperatura
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ambiente, mientras que el interior distribuye el calor o el frio
dentro de la camara.

En el interior, se ha colocado un medio poroso en la parte
superior para lograr una mayor homogeneizacion del flujo de
aire. Se trata de una seccion de pérdida de presion formada por
una malla de fibra de vidrio sujeta con perfiles de aluminio
colocada aguas arriba de la zona a climatizar para obtener un
flujo lo mas laminar posible, consiguiendo asi una temperatura
mas homogénea dentro de la camara. También, se ha incluido
un sistema de purga para expulsar el agua que se forme por
condensacion del aire humedo en el disipador interior.

Para gestionar todo el sistema, se ha wusado el
microcontrolador ESP32 de Espressif Systems (Bibo Road,
690, Shanghai, China), un System-On-Chip (SoC) muy
versatil, de bajo coste y alto rendimiento. Para cambiar la
polaridad y regular potencia de las celdas de Peltier para enfriar
o calentar, se disefid6 un puente H con cuatro relés de estado
solido optoacoplados que conmutan en diagonal con una sefal
PWM (Pulse Width Modulation) del microcontrolador.

Las temperaturas de ambas caras de las celdas de Peltier se
midieron utilizando termistores NTC (Negative Temperature
Coefficient). Asimismo, se midi6 la temperatura y la humedad
relativa en el interior de la camara con sensores SHTC3 de
Sensirion (Laubisruetistrasse, 50, Stidfa, Switzerland) y
DS18B20 de Dallas Semiconductor (South Beltwood Parkway,
4401, Dallas, TX, USA). Toda la electrénica se coloco en el
interior de un cuadro eléctrico de ABS con proteccion IP65.

2.3. Modelado dinamico del sistema

La ecuacion general que modela dindmicamente la
evolucion de la temperatura en el interior de la camara T}, (¢)
es la que se muestra en (4), considerando el calor
proporcionado por las celdas de Peltier y las pérdidas a través
de las paredes de la cdmara:

e, Tl o~ v, -1) @

donde ¢ (t) es el calor de las celdas, p es la densidad del
aire, C), es el calor especifico del aire a presion constante, V' es
el volumen interior de la camara, A es la superficie interior
total de la camara, U es el coeficiente global de transmision de
calor de la camara y T, es la temperatura exterior. El calor
g (t) sera positivo o negativo dependiendo de si las celdas
calientan o enfrian, respectivamente. Ademas, la temperatura
de las caras interiores de las celdas T (t) se relaciona con
T, (t) usando el modelo térmico-eléctrico, segtn (5), (6) y (7):

To(t) =T, (t) + 4&' (t) Ry 5)
Gl (t) = pV,C, (T (t) — Ty (1) (6)
Ge(t) = Gen(t) + 4l (1) (7

donde ¢&'(t) es la transferencia de calor por conveccion
natural, q'ccf (t) por conveccion forzada, Vw es el flujo de aire

del ventilador interior y R, es la resistencia térmica entre las
caras de las celdas y el interior de la camara por conveccion
natural. Se considera que la resistencia térmica entre las caras
interiores de las celdas y el disipador de aluminio es
despreciable, asi como la resistencia térmica entre la otra cara
de las celdas y el exterior debido a la conveccion forzada, de
forma que se considera que estas caras estin siempre a
temperatura ambiente.

Por otra parte, las ecuaciones que relacionan la temperatura
de las celdas T (t) con el calor proporcionado (), la
corriente I () a través de ellas y el voltaje V- (¢) aplicado son
las recogidas en (8), (9) y (10), de las ecuaciones mencionadas
en la Seccion 2.1:

dTo(t)

Tn’ccvpC dt = (jC (t) (8)

do(t) = SIc(H)To(t) £ %Rfc(lf)2 FRT0)-T) )

Vo) F S(Te(t) = T0)
R

donde m, y C), son la masa y el calor especifico de las

Io(t) = (10)

caras de las celdas junto al disipador y S, R y K son el
coeficiente Seebeck, la resistencia eléctrica y la conductancia
térmica de las celdas, respectivamente. Los signos superiores
de las ecuaciones se usan cuando las celdas calientan, y los
inferiores cuando enfrian. Las celdas reciben el voltaje de
alimentacion V- (t) a través de la sefial PWM proporcionada
por el puente H, la cual tiene un ciclo de trabajo D(t). La
relacion entre estas variables se encuentra en la ecuacion (11),
donde V,» = 24 V es el voltaje de alimentacion del puente. El
ciclo de trabajo varia entre 0 y 100%. El esquema completo de
la electronica e instrumentacion se puede ver en la Figura 2,
junto a las medidas de las variables.

Ve(t) = Ve D(1) (11)

Puente H

_ Cdmara climdtica
Microcontrolador
PWM
Ve JUL | D) ISPk

- Tolt) Lol

s
NTC HR

Figura 2: Esquema de funcionamiento del sistema completo.

Para trabajar en el dominio de Laplace, dada la naturaleza
no lineal de las ecuaciones, fue necesario llevar a cabo un
proceso de linealizacion. Para ello, se aplic6 Taylor de primer
orden para varias variables alrededor de un punto de equilibrio
y, posteriormente, se aplico la transformada de Laplace para
obtener las funciones de transferencia. Para una variable z(t),
se ha usado z(s) como su transformada, y se ha definido
Ax(t) = z(t) — xy, donde x, es su punto de equilibrio.
Combinando las ecuaciones (4) a (7) y aplicando el proceso de
linealizacién descrito alrededor de un punto de equilibrio

(Ting: T, ) se obtuvo la expresion mostrada en (12) para

relacionar T}, (s) con T(s). Ademas, se ha incluido un
retardo L para modelar fendmenos no ideales como el tiempo
de transporte del calor al aire o dindmicas adicionales de los
sensores y actuadores.
T

T ors41

AT, (s) e AT (s) = Gp(s)ATs(s)  (12)
donde I' = v(1 + RycpV,,C,), T = YR,c:pV C,, con v =
1/(1+ thprCp + R, AU). La funcion G (s) representa
la relacion entre AT (s) y AT, (s). Se puede ver que se trata
de un sistema de primer orden. Similarmente, combinando las
ecuaciones (8) a (11) y linealizando alrededor del punto de
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equilibrio (TC(J , Dy), la funcién de transferencia que relaciona
T (s) con D(s) queda definida en (13). Se ha incluido un
retardo ', diferente para cuando las celdas calientan o enfrian.

Q

Alels) =77e

e YSAD(s) = Gp(s)AD(s)  (13)
donde Q = Ve (VoeDy £ 5T,), 7/ = ¢m,C, R, con
o= 1/(SQTC0 + RK). La funcion de transferencia G p(s)

representa la relacion entre AD(s) y AT (s). Se trata de un
sistema de primer orden donde el valor de 2 y 7" dependen de
si las celdas estan calentando o enfriando. El equilibrio de las
salidas (Tino y TCO) se obtuvo a partir del de la entrada (D)

evaluando las ecuaciones en ese punto, sabiendo que las
derivadas son cero en ese equilibrio, el cual se selecciono en la
mitad del rango de operacion del sistema. Para D, = 50%, se
obtuvo T3, ~ T, = 348,94 K para calentary T;,,
252,91 K para enfriar.

Para obtener todas las constantes de las funciones de
transferencia presentadas en (12) y (13) globalmente, se
llevaron a cabo ensayos de identificacion con entradas escalon.
Para ello, primero, sabiendo que la respuesta de un sistema de

primer orden de la forma G(s) = ;EZ; Tor1

X(s) = A/s tiene la forma y(t) = kA(1 —e¥T) en el
dominio del tiempo, se obtuvieron los resultados de todos los
parametros graficamente ignorando los retardos, ajustando las
curvas a partir de las ecuaciones. Después, para el retardo,
también se observo graficamente el tiempo muerto entre cada
variable de entrada y la correspondiente salida.

Se hizo un primer ensayo con D = 100% calentando,
mientras se median los valores de T, (t) y T}, (¢). Para ello, las
celdas se enfriaron previamente hasta alcanzar el estacionario,
momento en el que se les cambio la polaridad, para cuantificar
mejor el retardo al cambiar de un régimen de funcionamiento
a otro. Igualmente, se hizo otro ensayo con D = 100%
enfriando, partiendo de que las celdas estaban previamente
calentadas en estacionario para medir el retardo en el cambio.

o ®Te, =

ante un escalon

2.4. Control del sistema

Para controlar el sistema, se ha disefiado un control en
cascada que contiene, en primer lugar, un controlador para la
parte principal de la planta segun la funcion de transferencia
(12), formando el bucle principal, y un bucle secundario con
otro controlador para (13), formando el control en cascada. La
Figura 3 muestra la arquitectura de control utilizada.

C alentar

AD(s) (,

‘_\”H 9Aldh GT(S) AT (s)
G (s)

AT (5) ,\\/ > Cpl

T “ FI)( )
]n(nn

Figura 3: Arquitectura de control de la cdmara climatica.

El controlador C;(s) se encarga de controlar la planta
G (s), la cual presenta un retardo de tiempo. Esta es la parte
mas importante del control, ya que relaciona la temperatura de
las celdas de Peltier con la temperatura del interior de la
camara. Por ello, se ha empleado un PID de dos grados de
libertad para separar las sefiales de error en las partes
proporcional, integral y derivativa del controlador, afiadiendo
un filtro en la parte derivativa. Su sefial de control U(s) se
define segun la ecuacion (14), donde R(s) es la referencia,

Y (s) es la salida, K, es la constante proporcional, 7; es la
constante de tiempo integral, 7; es la constante de tiempo
derivativa, N es la constante del filtro derivativo y b y ¢ son
constantes para atenuar la influencia de la referencia en las
sefiales de error proporcional y derivativa, respectivamente.

U(s) =K, | (bR(s) — (s))+T15 (R(s) —Y(s))
(14)
Tas cR(s) —Y(s
JT\;19+1( (s) —Y(s))

Ademas, se ha usado el método anti wind-up de back-
calculation para regular el error integral acumulado de forma
que, si el actuador se satura, el error integral disminuye de
forma proporcional a la cantidad de saturacion. Los valores de
saturacion son de —15 a 165 °C para T~ (t) y de 0 a 100% para
D(t). Ademas, para combatir el retardo de la planta se ha

afladido un predictor de Smith con un filtro F).(s) = Trst1 +1’ que
separa la planta real con retardo G(s) en una planta sin retardo
G(s) junto a su retardo e %%, de forma que G(s) = G(s)e™%.

La salida Y, (s) del predictor se relaciona con la salida real
Y (s) y la salida del controlador U(s) seglin (15).

Y, (s) = F.(s) (Y(s) - é(s)e’gsU(s)> +G(s)U(s)  (15)

Para controlar G,(s), se ha usado un controlador C',(s)
con la misma arquitectura que C'-(s), es decir, un PID de dos
grados de libertad con anti wind-up y predictor de Smith, ya
que también tiene un retardo de tiempo. En este caso, se
sintonizaron dos controladores distintos, uno para cuando las
celdas calientan y otro para cuando enfrian, ya que las
constantes y los retardos de la planta cambian en cada caso.

La referencia de C(s) es el incremento de temperatura
AT;ff (s) deseado dentro de la camara, y estd realimentado
con el incremento real en el interior AT}, (s), tras la planta
Gr(s). La salida de Cp(s) es la referencia para el siguiente
controlador en el control cascada, ATgef (s), que es el
incremento de temperatura requerido en las celdas de Peltier.
Debido a que hay dos plantas diferentes, dependiendo de si las
celdas calientan, G%(s), o enfrian, G’;(s), hay dos

controladores, C¥,(s) y C}_ﬁ)(s), respectivamente, sintonizados
para cada planta. El sistema conmuta entre una rama u otra del
bucle dependiendo de si las celdas calientan o enfrian, con una
histéresis de 0,5 °C para evitar transiciones abruptas. La salida
de estos controladores es el incremento en el ciclo de trabajo
AD(s) necesario que regula el voltaje de alimentacion de las
celdas, mientras que la salida de las plantas es el incremento de
temperatura real AT (s) en las celdas, el cual se realimenta a
los controladores en este bucle secundario.

Para sintonizar C-(s) y C(s), primero, se sintonizaron los
parametros basicos del PID (K, T; y T}) utilizando los
métodos de Ziegler-Nichols (ZN), Cohen-Coon (CC), Chien-
Hrones-Reswick (CHR), Approximate M-constrained Integral
Gain Optimisation (AMIGO) y Skogestad Internal Model
Control (SIMC) (Skogestad & Grimholt, 2012). Para el resto
de parametros, se tom6 como punto de partida b = 0,7, ¢ = 0,
N = 20 para el PID de dos grados de libertad, T, = VT y



Garrido-Lopez, Javier et al. / Jornadas de Automatica, 46 (2025)

T, = \/T,T, para el método anti wind-up y Ty = 0/2 para el
filtro del predictor de Smith, donde T es la constante de tiempo
del sistema y 6 el retardo.

La efectividad de estos métodos se compar6 mediante
simulaciones, utilizando como indicadores de error el Integral
Square Error (ISE), el Integral Absolute Error (IAE) y el
Integral of Time-multiplied Absolute Error (ITAE), junto con
el Total Variation (TV), que cuantifica el esfuerzo del
controlador. Todos estos indicadores se definen en la ecuacion
(16), donde e(t) es la sefal de error, u(t) es la sefial de control
y t, es el tiempo de establecimiento. Los indicadores se
obtuvieron para una entrada escalén de AT, = 40 °C para
calentar y AT, = —10 °C para enfriar, ambos con una
duracion de 2 horas.

Finalmente, para todos los controladores, se realizé6 un
ajuste fino de sus parametros mediante prueba y error, con el
fin de obtener la mejor respuesta posible que minimizase todos
los indicadores de error. Los resultados se pueden ver en la
Seccion 3.2.

ISE_/tSeQ(t)dt IAE_/tS|e(t)|dt
0 0 (16)

du(t)’ i@t
t

t. t.
ITAE:/ te(t)|dt TV:/
0 0 d

2.5. Ensayo con el sistema completo

Para validar el funcionamiento del sistema, se hizo un
ensayo de 15 dias con una curva que emula las condiciones
reales durante el transporte refrigerado. Dicha curva fue
generada a partir de los datos obtenidos por un trazador
inteligente de disefio propio (Garrido-Lopez et al., 2024)
instalado dentro de un camidén frigorifico, que registrd en
tiempo real los datos de temperatura durante el trayecto,
enviandolos a través de comunicacion inalambrica (NB-1oT y
LTE-M) a un servidor. Durante el ensayo, se monitorizo la
temperatura interior y las variables de control. La temperatura
ambiente durante las pruebas fue de unos 20 °C, y se llevaron
a cabo sin carga térmica para caracterizar de forma aislada la
dindmica del sistema de control.

El objetivo del ensayo era verificar que la camara climatica
era capaz de reproducir los datos de temperatura enviados
como referencia. Para cuantificar la similitud entre la
temperatura de referencia y la real, se obtuvieron las medias,
medianas y desviaciones tipicas de los errores absoluto y
relativo, asi como la raiz del error cuadratico medio (RMSE).
Los resultados del ensayo se muestran en la Seccion 3.3.

3. Resultados y discusion

3.1. Resultados de la identificacion del sistema

La Figura 4 presenta los resultados de los ensayos de
identificaciéon del sistema. La Figura 4(a) muestra los
resultados tras calentar (desde enfriar), mientras que la Figura
4(b) tras enfriar (desde calentar). El ciclo de trabajo vari6 desde
—100% hasta 100% y viceversa; para mayor claridad, este
toma valores positivos cuando las celdas calientan y negativos
cuando enfrian. Se puede observar que la relacion entre las
variables a través de Gp(s) y Gp(s) tiene la forma de un
sistema de primer orden con retardo, tal y como se presento en
la Seccion 2.3. Tras obtener todos los parametros de las
plantas, los resultados se incluyen en la Tabla 2.
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Figura 4: Resultados de los ensayos de identificacion del sistema para las
celdas (a) calentando y (b) enfriando.
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Tabla 2: Valores de las constantes de las plantas

Parametro Valor
r 0,5441
T 26,85 min
L 1,17 min
Q Calentar 144,93 °C
Enfriar 34,67 °C
- Calentar 8,84 min
Enfriar 18,17 min
I Calentar 0,83 min
Enfriar 1,00 min

3.2. Resultados de la sintonizacion de los controladores

Una vez realizada la sintonizacion de los controladores con
los métodos indicados en la Seccion 2.4, incluyendo la
sintonizacion fina y, tras compararlos mediante los indicadores
de error, los resultados finales obtenidos para los parametros
de los controladores se recogen en la Tabla 3, incluyendo los
PID de dos grados de libertad, el método anti wind-up y el
predictor de Smith. Se trata de los valores optimos que
obtuvieron la mejor respuesta posible a la vez que minimizaban
todos los indicadores de error.

Tabla 3: Sintonizacion final de los controladores

K, T, T, b ¢ N T, T,
Cr(s) 224 795 050 042 00 18 1,7 06
Ce(s) 005 676 030 076 01 24 08 05

Cf(s) 025 718 049 071 02 17 10 06

3.3. Ensayo con una curva de temperatura

Los resultados del ensayo con el sistema completo
controlado se pueden ver en las gréaficas de la Figura 5. La
Figura 5(a) muestra que la temperatura en el interior de la
camara (rojo) es capaz de seguir correctamente la temperatura
enviada como referencia (azul) durante el estudio. Ademas,
también se muestra el valor de la temperatura de las celdas y
del ciclo de trabajo en la Figura 5(b). Con el control
implementado, se observa que el actuador se ajustaba en todo
momento segun las necesidades del sistema, evitando
saturaciones innecesarias y alcanzando un funcionamiento
optimo. También se observa que los tiempos de
establecimiento son considerablemente bajos teniendo en
cuenta las grandes fluctuaciones térmicas. Ademas, no hay
practicamente sobreimpulsos cuando se acerca a la referencia,
aspecto clave para la aplicacion de este proyecto. Se observa
que la sefal de control presenta valores mas saturados cuanto
mas nos alejamos de la temperatura ambiente (20 °C).

Adicionalmente, todos los errores calculados durante el
ensayo (entre la temperatura de referencia y la del interior de
la camara) se pueden ver en la Tabla 4. Estos errores fueron
muy bajos, como un error absoluto mediano de 0,18 °C y un
RMSE de 0,53 °C, lo que valida el correcto funcionamiento del
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sistema a la hora de reproducir una curva de temperatura
deseada en el interior de la cdmara.

En otros ensayos realizados, se comprob6 cémo un control
sin mejoras (sin dos grados de libertad, anti wind-up ni
predictor de Smith) proporcionaba sobrecalentamientos,
sobreenfriamientos y respuestas demasiado largas, ya que no
era capaz de anticiparse a los retardos causados por la inercia
térmica y los cambios de polaridad de las celdas. Por tanto, el
método propuesto en este trabajo permitio, gracias a la rapida
respuesta del sistema, realizar cambios rapidos de temperatura
en el interior de la camara, lo que demuestra que los moédulos
Peltier eran la mejor opcion para esta aplicacion.
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Figura 5: Resultados del ensayo con el sistema completo: (a) temperatura de
referenciay T}, (t); (b) T (t) y D(t).
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Tabla 4: Errores obtenidos durante el ensayo

Error Valor

Error absoluto medio (MAE) 0,27 °C

Error absoluto mediano 0,18 °C

Desviacion tipica error absoluto 0,43 °C
Error relativo medio 0,03

Error relativo mediano 0,01
Desviacion tipica error relativo 0,09
Raiz del error cuadratico medio (RMSE) 0,53 °C

4. Conclusiones

En este estudio, se ha desarrollado, construido y validado
una camara climatica portatil basada en celdas de Peltier capaz
de reproducir de forma precisa y dinamica las fluctuaciones de
curvas reales de temperatura, gracias al sistema de control
disefiado. Los ensayos demostraron que el sistema es efectivo
para simular en tiempo real las condiciones ambientales
experimentadas por productos perecederos durante la cadena
de suministro gracias a su rapido tiempo de respuesta,
permitiendo evaluar su impacto en la calidad y en la vida 1til
de los alimentos.

Se utilizd un control en cascada basado en controladores
PID de dos grados de libertad, método anti wind-up y predictor
de Smith para gestionar la inercia térmica de las celdas de
Peltier y minimizar los efectos de los retardos. El sistema es
agil y versatil, ya que permite enfriar y calentar de forma
eficiente a través de una histéresis que reduce los cambios
abruptos entre estos modos de funcionamiento. Este enfoque
ha demostrado mejorar significativamente la capacidad de la
camara de seguir curvas de temperatura complejas con gran
precision y estabilidad, mejorando la eficiencia térmica del
sistema.

La validacion experimental incluyd la identificacion de la
dinamica del sistema, la sintonizaciéon de los controladores
mediante varios métodos y la reproduccion de una curva de
temperatura real de un camion frigorifico. Esto confirmé que
la camara climatica es capaz de operar de forma precisa y
fiable, mostrando unos errores en el ensayo dentro de unos

margenes aceptables, lo que refuerza la eficacia del disefio
propuesto.

Como resultado adicional de nuestra investigacion, se
observo la evolucion de 1a humedad relativa en el interior de la
camara a medida que cambiaba la temperatura, de forma que
un descenso de temperatura ocasionaba, légicamente, un
aumento de humedad. En estos incrementos de humedad, el
vapor de agua se condensaba o incluso se congelaba en el
disipador de aluminio absorbiendo calor y, aun asi, nuestro
sistema de control fue capaz de combatir este cambio fisico
manteniendo su efectividad.

En conclusion, la camara climatica propuesta representa una
herramienta innovadora y eficiente tanto para la investigacion
como para la industria. La posibilidad de simular de forma
precisa las condiciones experimentadas por los alimentos en la
cadena de poscosecha abre la puerta al desarrollo de estrategias
mas eficientes para minimizar las pérdidas y optimizar la
cadena de suministro.

Como trabajos futuros, se podrian incluir sensores
adicionales para medir y controlar otras variables ambientales
criticas, controlar la velocidad del ventilador interior para
obtener respuestas mas rapidas y hacer un estudio para mejorar
la eficiencia del sistema buscando un compromiso entre el
rendimiento (COP) de las celdas y la dinamica del sistema, asi
como realizar ensayos con carga térmica para analizar su
impacto en el modelo. También se podrian integrar algoritmos
de Machine Learning para predecir la vida util de los productos
segun las condiciones ambientales registradas.
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