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RESUMEN

En esta tesina de seminario se hara un estudio detallado de la identificacion
de sistemas, mediante la identificacion del modelo matematico de una planta
frigorifica.

El primer capitulo narra un analisis del problema que se tiene con lo que se
intenta ambientar al lector sobre el funcionamiento del proceso ademas de
otros factores como si existen o no perturbaciones o si las partes estan

sujetas a desgastes.

El segundo capitulo muestra todo lo que conocemos, ecuaciones y marcos
tedricos tanto como de la teoria de identificacion de sistemas como
ecuaciones fisicas del sistema que intentamos comprender y modelar que
nos serviran de ayuda para la comprension y disefio de la planta,

identificacion del sistema y el disefio del control de esta.

El tercer capitulo habla sobre como se disefio la planta, dimensionamiento
de componentes y bajo que pardmetros se coloco y dimensiono cada
componente asi como se da una explicacion basadas en pruebas simples
del disefio de la sefial de entrada, el porqué se escoge dicha sefial luego de

varios intentos de disefio de la sefial.

El cuarto capitulo explica de forma detallada como se disefio el modelo
matematico de la planta, que técnica se uso asi como las razones por la que

se escogib esa técnica.

El quinto capitulo muestra la comprobacion de todo el trabajo mediante
validaciones del modelo con datos reales asi como también se procede a
disefiar el controlador del sistema basado en el modelo previamente hallado
y validado.
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xviii

INTRODUCCION

En el campo del control de procesos la identificacion de sistemas es una
herramienta muy poderosa que sirve para modelar matematicamente un
proceso sin necesidad de definir ecuaciones fisicas previamente,
lamentablemente esta herramienta es poco usada en la practica debido al
poco conocimiento que se le tiene, en el presente documento se busca

fomentar el estudio y el entendimiento de la identificacion de sistemas.

Para ello se analiza uno de los procesos mas complejos de modelar con
ecuaciones fisicas como es el caso de un sistema de refrigeraciébn por
compresién mecénica de vapor. Al ser un sistema frigorifico se sabe que es
un proceso térmico que presenta varias no linealidades, ademas de que la

termodinamica se basa en un proceso estocastico de moléculas.

Se tiene como objetivo lograr un modelo matemético de una planta
frigorifica, sin la aplicacion de ecuaciones extraidas de la fisica del sistema
sino puramente de pruebas experimentales, una vez obtenido el modelo
matematico de la planta se buscara disefiar un controlador que cumpla con
las especificaciones del modelo matematico intentando no llevar la planta a
zona de saturacion. Adicionalmente, se busca optimizar procesos térmicos
ya que estos procesos hemos observado que son los mas complejos de

entender.



CAPITULO 1

ANALISIS DEL PROBLEMA

El presente trabajo esta orientado a determinar el modelo matematico de un
sistema dinamico real a través de técnicas experimentales de identificacion,
gue se dardn a conocer posteriormente, y de esta manera disefiar un
adecuado controlador que permita la correcta y eficiente manipulacion de

nuestra variable de interés.

Para desarrollar este proceso se ha disefiado un prototipo de un sistema de
refrigeracion por compresion mecénica de vapor, el propésito es mantener la

temperatura estable dentro de una camara frigorifica.

Para poder alcanzar nuestro objetivo es conveniente conocer como funciona
y los elementos que componen el proceso. A continuacion se presenta una

breve descripcion del mismo.

1.1 Descripcién del ciclo de refrigeracién por compresion de vapor.

El método mas utilizado para producir refrigeracion se conoce como
refrigeracion por compresion mecanica de vapor y esta basado en el

ciclo invertido de Carnot.

La descripcion del ciclo haciendo referencia a la Figural es el
siguiente: En el punto 1 un liquido adecuado, llamado refrigerante, se
encuentra a alta presion y temperatura, dicho liquido es sometido a una

brusca disminucion de presion a través del dispositivo de expansion.



Debido a las propiedades del refrigerante la temperatura guarda
relacion con la presion, por tanto, en el punto 2 se tiene liquido a baja
presion y temperatura. De esta manera entra al evaporador, donde
absorbe calor hacia el sistema a medida que atraviesa la superficie del
mismo, logrando enfriar el ambiente que lo rodea. Al absorber calor el
refrigerante se volatiliza y es enviado hacia el compresor a través de la
linea de succion en el punto 3. En el compresor el refrigerante, en
estado gaseoso es comprimido mecanicamente, aumentando su
presion y temperatura en el punto 4. El condensador recibe el gas
caliente que sale del compresor a través del corto tubo denominado
linea de gas caliente, el cual es empujado a alta velocidad y
temperatura. A medida que el refrigerante atraviesa el condensador va
cediendo calor hacia el exterior, esto provoca que se condense y llegue
en estado liquido en el punto 1, reanudando asi, el ciclo de

refrigeracion.

sistema de

expansion —_—
Liguido (1) P © Liquido
a alta a ha!g
presion y presion y
temperatura temperatura

Condensador,

- 0O i

Gas a
baja
presion

Gas a alta
presion y Compresor

temperatura @ @

Figura 1 - Ciclo de Frigorifico por compresién de vapor.




1.2

Identificacion de Sistemas.

La Identificacién de Sistemas es una técnica desarrollada para obtener
modelos matematicos de sistemas dinamicos a partir de datos
experimentales, cuyo comportamiento es dificil de modelar o se posee

escaso conocimiento sobre la estructura del mismo.

El término Identificaciébn de sistemas fue utilizado por Lofti Zadeh en
1962, como:

Identificacion es la determinacioén, en base a la entrada y
la salida, de un sistema, dentro de una clase de
sistemas especificada, al cual el sistema probado es

equivalente [5].

Puede decirse que la identificacion de sistemas quedd establecida
como un campo de investigacion reconocido dentro del area de control
automético a mediados de los sesenta: en el tercer congreso de la
IFAC en Londres, 1966 en el que fue presentado un articulo de vision
general sobre identificacion de sistemas (Eykhoff et al. 1966). Un afio
después fue organizado el primer Symposium IFAC sobre identificacion
de sistemas en Praga. En la actualidad es el Symposium con una serie
mas larga de la IFAC. [7]

La teoria sobre este tema esta reunida en libros de personaje como
Ljung [4] y Soderstrom & Stoica [6], donde también se pueden

encontrar otras referencias.



1.3

1.4

Objetivos de control del proceso.

El enfoque principal para el desarrollo de este proyecto es poder
controlar, como en todo sistema de refrigeracion, la temperatura en una
camara frigorifica, la cual esta formada por los serpentines del
evaporador. El nivel de temperatura dentro de dicha camara esta
relacionado con la temperatura de saturacion del refrigerante luego de
atravesar el dispositivo de expansion. Como se explicé en la seccidn
anterior, la temperatura del refrigerante tiene una estrecha
correspondencia con la presion; si podemos controlar la presion a la
cual se expanda el refrigerante a la entrada del evaporador se podra
manipular directamente la temperatura del mismo, por tanto la de todo

el sistema.

Para esto se ha disefiado una planta piloto, que permitira realizar un
andlisis del ciclo de refrigeracion, en la cual se controlara la presion en
el evaporador manipulando el caudal de refrigerante que se envié a

través del dispositivo de expansion.

Adicionalmente, se busca realizar un estudio de los diversos algoritmos
de control para este sistema, por lo que es preciso obtener un modelo
matematico que lo represente. Para ello, se utilizaran técnicas de
identificacion de sistemas que permitan obtener esta informacion a

partir del tratamiento de datos experimentales.

Factores gque intervienen en el proceso.

Uno de los factores determinantes que interviene en nuestro proceso
es la capacidad del sistema para remover calor del medio que se desea

enfriar de acuerdo a la carga térmica a la que esté sometido, esto
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depende estrictamente de la cantidad de refrigerante que circule por el
evaporador. En la mayoria de los casos, en un sistema de refrigeracion
industrial, la demanda puede ser considerada como constante puesto
gque esta en continua realimentacion del producto que se desea

conservar.

Para simular este comportamiento en nuestra planta piloto se ha
implementado un sistema que represente una carga térmica. Este
sistema esta basicamente compuesto por una resistencia eléctrica de

poca potencia.

Otros factores como las condiciones ambientales, eficiencia de los
componentes del equipo de refrigeracion, precision de los dispositivos
de adquisicion de datos, deben ser considerados en el desarrollo del

proceso, y de esta manera poder obtener resultados consistentes.

Razones de control de la regulacion de presion.

Para que un sistema sea eficiente debe tener la capacidad de
adaptarse con facilidad y fiabilidad a las condiciones que se le
establezcan y permitir asi obtener buenos resultados a partir de su

correcto funcionamiento.

Las razones por las que se busca controlar la temperatura controlando
la presion de saturacion del refrigerante, es porque se actuara
directamente sobre la fuente, podemos llamarlo asi, de produccién de
frio: el refrigerante, y de esta manera disefiar un control riguroso para

mantener un nivel de temperatura deseado.



1.6

1.7

El control de enfriamiento, a nivel industrial, es muy importante, puesto
que de él depende la conservacion. El disefio de un adecuado
controlador ayuda a crear mejor calidad, permite detectar fallas en el
proceso para ser corregidas y asi eliminar errores que podrian terminar

en perdidas

Alcance y Restricciones.

Este proyecto se ha disefiado de tal manera que se pueda tener control
sobre un rango de temperatura desde -6 a -12 grados centigrados. El
disefio del dispositivo de control para el actuador, en el sistema de
expansién, estd implementado en tecnologia a nivel de
microcontroladores; la regulacion del caudal de refrigerante hacia el
evaporador sera con una valvula tipo solenoide (on-off) por medio de
modulacién de ancho de pulso (PWM), con tiempo de duracién del ciclo
10 seg. Para el disefio del controlador se ha elaborado una consola en
MATLAB, que permita una interaccion ente el usuario, nuestra planta

piloto y el respectivo algoritmo de control.

Limitaciones.

Se encuentran otras funcionalidades en los sistemas de refrigeraciéon
modernos a nivel industrial, tales como control de presion a través de
la variacion de velocidad del compresor o a través de dispositivos de
expansién de tipo modulante, que permite un rango mas amplio de
temperatura y capacidad de refrigeracion. De igual manera algoritmos
de control mas complejos basados en légica difusa. El actual proyecto

no se enfocara en las caracteristicas citadas.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS.

2.1 TERMODINAMICA DE LA REFRIGERACION POR COMPRESION
DE VAPOR.

2.1.1 Principios fisicos.

2.1.1.1 CalorY Frio.

El calor es una forma de energia que se transfiere de un cuerpo a

otro debido a una diferencia de temperatura.
El frio no existe tedricamente, sino que representa ausencia de calor.

Por tanto la refrigeracion se considera como un proceso de

extraccion de calor [1].

2.1.1.2 Transmision de calor.

El calor se transmite desde el cuerpo cuya temperatura es mas alta
hacia el cuerpo con temperatura mas baja, sin existir materia que se
interponga completamente a esta transferencia. Existen tres

métodos de transmisién de calor, que son:

Radiacién: Es la transmisibn de calor por medio de ondas
electromagnéticas, sin que exista transporte de materia, ni un medio

material para que se produzca.



Conveccién: Es el calor que se transmite debido al movimiento de
una masa de un agente liquido o vapor, de una regién del espacio a
otra. El enfriamiento de una sustancia en el interior de una camara
frigorifica se realiza mediante corrientes de convencion desde la

superficie més fria del evaporador.

Conduccidn: Es la transferencia de calor entre cuerpos a diferentes

temperaturas por medio de un contacto directo de sus particulas.

2.1.1.3 Calor Sensible.

Es la cantidad de calor absorbido o liberado por una sustancia al
producirse un cambio de temperatura, sin que se produzca un

cambio de estado. Se puede calcular como:
Qs =AH =mC(T, —Ty)

En donde H es la entalpia del sistema, m es la masa del cuerpo, C

es el calor especifico: a presion constante (C,) o a volumen
constante (C,); t2 y t1 son las temperaturas final e inicial del cuerpo

respectivamente.

2.1.1.4 Calor Latente.

Es la cantidad de calor absorbida o liberada por una sustancia al

cambiar de fase, sin que existan cambios de temperatura.
Qs = mL

Donde L es el calor de fusién o de evaporacion y m es la masa que

cambia de estado.



2.1.1.5 Entalpia.

Es una magnitud termodinamica, cuya variacion expresa una medida
de la cantidad de energia absorbida o cedida por un sistema
termodinamico, es decir, la cantidad de energia que un sistema

puede intercambiar con su entorno.

H=U+pV

2.1.2 Tres Leyes Basicas Para La Refrigeracion.

La obtencion de refrigeracion se basa en las tres leyes siguientes:

1.- Todos los liquidos al evaporarse absorben calor de cuanto les rodea

[1].

Si se consigue evaporar un determinado liquido en un equipo apropiado,
se puede suministrar el calor latente necesario para la evaporizacion,

absorbiendo el calor sensible del espacio que se desea refrigerar.

2.- La temperatura a la que hierve o se evapora un liquido depende de la

presion que se ejerce sobre dicho liquido [1].

Si se puede disponer de una presion distinta sobre el liquido que se esta
evaporando, se altera la temperatura a la que se volatliza, por

consiguiente podra variarse el nivel de frio producido.

3.- Todo vapor puede volver a condensarse, convirtiéndose en liquido, si

se comprime y enfria debidamente [1].

Esta ley indica que si se dispone de un sistema cerrado, la sustancia
utilizada para la produccion de frio puede ser comprimida y enfriada de
tal manera que pueda ser utilizada nuevamente en el ciclo de

refrigeracion.
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2.1.3 Diagrama de Presion-Entalpia (Diagrama de Molliere).

Nos permite representar con facilidad y gran fiabilidad el ciclo de
refrigeracion, por consecuencia nos sirve para calcular las potencias o
capacidades de los elementos del sistema. Cada refrigerante posee su

propio diagrama de Molliere.

La figura siguiente nos ayuda a interpretar los valores que contiene y

también su manejo.

Punto
Triple
Liquldo Vapor
Subenfriado sobrecalentado
|
|
E
8 Mezcla
Preslén EJ Liquldo-Vapor
of §
5/ >
of &
P _;5‘."l
&
- II.'
{
/
Entalpla

Figura 2 - Diagrama p-h de un refrigerante.
Basicamente el diagrama estd compuesto por dos ejes principales y tres
zonas delimitadas por una curva de saturacion.

v' En el eje de las ordenadas se indica el valor de Presion.
v En el eje de las abscisas se registra el valor de entalpia por unidad

de masa en [KJ/Kg] 6 [Kcal/kg].
v Una curva de saturacion con forma de “U” invertida la cual determina

si el compuesto se encuentra en estado de: liquido sub-enfriado,
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liguido saturado, mezcla liquido-vapor, vapor saturado o vapor
sobrecalentado.

A su vez se definen seis tipos de trazas a través de las cuales se

describen los ciclos de refrigeracion y los estados de agregacion de la

materia.

v"  Rectas isobaras perpendiculares al eje de las ordenadas.

v"  Rectas isoentélpicas perpendiculares al eje de las abscisas.

v Lineas Isotermas que en el Sl esta expresado en [°C].

v" Curvas Isocoras, en la que coinciden los puntos con igual volumen
especifico. En el Sl esta expresado en [m3/kg].

v' Curvas Isoentrépicas, en las que coinciden los valores de igual
entropia en el sistema. En el SI se miden en [KJ/kg K] 6 [KJ/kg°C].

v" Nueve curvas de "titulo de vapor" o "calidad de vapor" que indican el

porcentaje en masa de vapor contenido en la mezcla liquido-vapor.

En la parte superior de la curva de saturacion se define el llamado punto
critico o triple, el cual es el limite a partir del que, por mucho que se

aumente la presién, no es posible condensar el gas.

2.1.4 El ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor saturado.

En el capitulo 1 se describié brevemente cédmo funciona el sistema de
refrigeracion por compresion de vapor. En esta seccion se detallan los
cambios termodinamicos que experimenta el refrigerante en cada parte
del equipo. El ciclo que se describe a continuacion es idealmente tedrico
y no tiene lugar. Sin embargo servira de base para el estudio del ciclo

real de refrigeracion.
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En el diagrama p-h de la figura3, se muestra un ciclo ideal de
refrigeracion por compresion de vapor, el cual indica la ubicacion de

cada proceso. Estos procesos son como siguen:

\
|
P2 a Condensaclén i d
l:! ________ 1

@ | |

o /
E | fr;’ |

. I
b = A=) |
g / 2 || /& |
o / o [/ d* |

/ © | /&
/ % | '/(_;o |
/ w \/ |
/ P |I /
P1 / b Evaporaclon ¢/ |
/ | 1| |
/ | /1 |
f !
/ I | | |
f | f | |
! | | |
H1 H2 H2

Entalpla [KJ/Kg]

Figura 3 - Ciclo ideal de refrigeracion por compresion de
vapor en el diagrama p-h.

Dispositivo de

a-b Entalpia constante >
expansion
b-c Presion constante Evaporador
c-d Entropia constante Compresor
d-a Presion contante Condensador

Tabla 1 - Procesos termodindmicos en ciclo ideal
de refrigeracion.
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2.4.1.1 El Efecto de Refrigeracion.

Es la variacion de la entalpia del refrigerante durante el proceso de
evaporacion y representa la cantidad de calor removido del medio
gue se desea refrigerar por cada unidad de masa de refrigerante que

fluye por el evaporador:

E.R.=h.—h,
En donde,
E.R.= Efecto de refrigeracion en KJ/Kg.
h.= Entalpia del refrigerante a la salida del Evaporador KJ/Kg.
h, = Entalpia del refrigerante a la entrada del Evaporador KJ/Kg

2.4.1.2 Flujo Masico del Refrigerante.

Es la cantidad de refrigerante que debe circular a través del sistema

con el propdsito de suministrar una capacidad dada de refrigeracion:

G
E.R.
En donde,
m = Flujo masico en Kg/Seg
Q. = Entalpia del refrigerante a la salida del Evaporador en Kw
E.R.=  Efecto de refrigeracion KJ/Kg.

2.4.1.3 EIl Calor de Compresion y el Trabajo de Compresion.

Se definen como la variacion de la entalpia del refrigerante, como

resultado del proceso de compresion.

W:CC:hd—hc
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En donde,

W = Trabajo de Compresion en KJ/Kg

C.C.= Calor de Compresion en KJ/Kg.

h, = Entalpia del refrigerante a la salida del Compresor KJ/Kg.
h. = Entalpia del refrigerante a la entrada del Compresor KJ/Kg.

2.4.1.4 Potencia Tedrica Requerida por el Compresor.

Es la cantidad de potencia necesaria para accionar el compresor:

P=Wxm
En donde,
P = Potencia tedrica requerida por el compresor en Kw
W = Trabajo de Compresion en KJ/Kg
m = Flujo masico en Kg/Seg

2.4.1.5 Desplazamiento tedrico requerido por el compresor.

Es el volumen de gas que el compresor debe ser capaz de manejar

en el ciclo ideal.

Vi=vxm
En donde,
V, = Desplazamiento teérico del compresor en m*/Seg
v = Volumen especifico del refrigerante en la solucién del

compresor en m3/Kg.

m = flujo masico en Kg/Seg.
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2.4.1.6 Elcalor de Rechazo.

Se define como la cantidad de calor removido por unidad de masa

de refrigerante durante el proceso de condensacion.
C. R.= hd - ha
En donde,

C.R. = Calor de Rechazo en KJ/Kg.
h,; = Entalpia del refrigerante a la entrada del Condensador KJ/Kg.

h, = Entalpia del refrigerante a la salida del Condensador KJ/Kg

La cantidad total de calor de rechazo (Q.) en Kw se obtiene médiate

la ecuacion:

Qc = m(hd - ha)

2.4.1.7 EIl Coeficiente de Rendimiento (COP)

Proporciona una mediciéon de la utilizacion eficiente de la energia del

sistema. Se define:

Capacidad de refrigeracion
cop = &P frig Q.

Suministro neto de potencia P
En las mismas unidades.
2.1.5 Elciclo real de refrigeracion por compresion de vapor saturado.

El ciclo real de refrigeracion difiere del tedrico debido a que se
producen irreversibilidades en los dispositivos que forman el sistema.

Esto se origina por caidas de presion en el refrigerante debido a la
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friccion en las cafierias y por el intercambio de calor con los

alrededores.

2.5.1.1 El sobrecalentamiento en la linea de succion.

La linea de succidn es la que une la salida del evaporador con la
succion del compresor. Cuando el refrigerante sale del evaporador
se encuentra a baja temperatura, menor que la del medio ambiente,
produciéndose un intercambio de calor con los alrededores. El
sobrecalentamiento puede traer un comportamiento indeseado en el

sistema como:

» Aumenta en calor de compresion.

» Aumenta el calor de rechazo.

» Aumenta la potencia requerida por el compresor.
» Disminuye el COP.

Una de las ventajas que brinda el sobrecalentamiento, es evitar que

llegue liquido refrigerante al compresor.

2.5.1.2 El subenfriamiento en la linea de liquido.

La linea de liquido es la que une la salida del condensador con el
dispositivo de expansion. El sub-enfriamiento constituye una ventaja

adicional al comportamiento del sistema, ya que:

» Aumenta el Efecto de Refrigeracion.

» Potencia por unidad de capacidad mas baja.

» Se produce menos gas de vaporizacibn subita en el
dispositivo de expansion.

» Mayor COP.



2.5.1.3 Caidas de presién en las lineas.
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El efecto de friccion sobre el flujo de caudal de cualquier fluido en

una tuberia, resulta en una caida de presion en la direccion del flujo.

Las caidas de presion es equivalente a una caida de la temperatura

de saturacion.

En la figura siguiente se muestra el ciclo real de compresion de vapor.

Presion [Bar]

Calor de Rechazo

: d'
P2 _a Condensacién 4 ’
|
|
g s
2 0
b e :
% &
Q Q |
M §
|
P1 b Evaporacion c [
| 0 | | |
| ¢' |
|
| Calor de :
| Efecto de Refrigeracién Comprasién L
T A |
| / | L.
H1 H2 H3
Entalpia [KJ/Kg]

Figura 4 - Ciclo real de refrigeracion por compresion de

vapor en el diagrama p-h.
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2.2 SENALES Y SISTEMAS.

2.2.1 Sefal escaldén unitario.

Una sefial de tipo escalon se define como:

0 sit<0
u(t) =4
’ 1, sit=0
“u(t)
1
-
0 t

Figura 5 - Sefial Escalon.

Esta sefal aplicada a un sistema permite conocer la respuesta del
mismo frente a cambios abruptos, ayuda a determinar el tiempo de
establecimiento de la sefal, la constante de tiempo y el retardo de la
repuesta del sistema. Ademas, debido a que posee un amplio
espectro (producto de la discontinuidad del salto) es equivalente a

aplicar al sistema una gran cantidad de sefiales sinoidales.

2.2.2 Sefal impulso.

La respuesta del sistema a una entrada del tipo impulso unitario
permite tener una idea sobre el comportamiento intrinseco del
mismo. La representacion matematica de la funcion impulso unitario:

0, sit<0

u(t) = qoo, sit=0

0, sit=0
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2.2.3 Transformada de La Place.

La transformada de Laplace se define como:

(0]

F(s)=| f(®e*'dt =L[f(D)]

o-
En donde,

f(t) = una funcidn del tiempo t tal que f(t) = 0 parat < 0.

S = una variable compleja.

L = un simbolo operativo que indica que la cantidad a la que
antecede se va a transformar mediante la integral de Laplace

f e stdt]
0

F(s) = transformada de Laplace de f(t).
A continuacién se presentan tablas de las principales transformadas

y teoremas de Laplace:

ltem no. f(t) F(s)
1. (1) 1
2. u(t) %
1
3. tu(t) 7
n!
4, "u(t) RS
—at 1
5. e “u(t) e
. ®
6. tu(t
sin wtu(r) )
7 cos wiu(r) il
' 52 + w?

Tabla 2 - Principales transformadas de Laplace
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Item Teorema Nombre
no.
1. FLA0) = Fls) = | fine™dr Definicion
0
2. £1&AN] kF(s) Linealidad
3. FLA +400] = Fils) + Fals) Linealidad
4, e ™f(n] = Fis +a) Dezplazamiento en
l:{ Fl'fﬂlfl".fi.:‘
5. £t = 1] = ¢ ‘rﬁ.ﬂ Desplazamients en
| el tiempo
b. £ flar)] = —1"1 = ] Escalamiento
a \a
1]
7 ¥ ﬂ- sF(s) = fl0=) Diferenciacién
_1.!'!
df 3 .
. ¥ —'.r. = s*Fis) — sf10-) - fi0-) Diferenciacién
dr= ’
- ” . L :
9, ¥ 4 = Fs)=- > 5 i_,l“. =) Diferenciacién
drm b=l
[t F(s)
10, £ J fr h.l'f] = i Integracion
o &
1. (=) = lim sFis) Tearma del Valar
: 5= Final
12. f(0+) lim sF(s) Loorma del Valor

Tabla 3 - Teoremas de Transformada de Laplace

2.2.4 Funcion de Transferencia.
Una funcién de transferencia es un modelo matematico que

relaciona la respuesta de un sistema, a una sefal de entrada o
excitacion. Describe un sistema mediante el cociente de ecuaciones
diferenciales y se puede representar a traves de la transformada de
Laplace como:

Y(s)
- U(s)

Donde, Y(s) es la Transformada de Laplace de la respuesta del

H(s)

sistema y U(s) es la Transformada de Laplace de la sefal de

entrada.
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2.2.4.1 Polos de una funcion de transferencia.

Los Polos de una funcion de transferencia son los valores de “s” que
hacen que la funcion de transferencia se vuelva infinita. De forma
general en una funcion de transferencia factorizada, son los factores

del denominador.

2.2.4.2 Ceros de una funcion de transferencia.

Los Ceros de una funcion de transferencia son los valores de “s” que
hacen que la funcion de transferencia sea igual a cero. De forma
general en una funcién de transferencia factorizada, son los factores

del numerador.

Sistemas de primer orden.

Se denomina sistema lineal diferencial de primer orden de entrada
u(t) y salida y(t) al sistema regido por una ecuacion diferencial de la

forma:

dy
— =K
dt+ay u

Entonces, un sistema de primer orden sin ceros y aplicando la
transformada de Laplace esta descrito por la forma:
Y, K

U, s+a

Si la entrada Us es un escalon la salida Ys viene dada:

v = K
S s(s+a)

Aplicando la transformada inversa de Laplace obtenemos:
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yO) =yr@®) +y,(H) =1—e
Evaluando la ecuacién en el tiempo:

e_at|t_1 =0.37
Ta

yit)=1- e‘“t|t=l =0.63

a

A partir de esto tenemos:

» Constante de tiempo: = 1/a

Se puede definir como el tiempo para que el valor de e 3t
decaiga al 37% de su valor inicial, o el tiempo que toma la
respuesta de escalén para alcanzar el 63% de su valor final.

» Tiempo de levantamiento, Tr:

Es el tiempo necesario para que la forma de onda pase de 0.1

a 0.9 de su valor final:

_2.31 0.11_2.2
" a a a

» Tiempo de estabilizacion Ts:
Es el tiempo necesario para que la respuesta alcance el 2%

alrededor de su valor final:

4
TSZE
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En la siguiente figura podemos observar la respuesta de un sistema

de primer orden a una respuesta escalén.

e(t)

A Pendiente Inicial=

1
constante de tiempo

0 ARy e

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

I
AN

639% del valor final
en t= una constante de tiempo

zlw -

|
0 1 2 4
o o

<3

A

T, -
| |

Figura 6 - Constantes de un sistema de primer orden.

2.2.6 Sistemas de segundo orden.

Los sistemas de segundo orden poseen una gran variedad de
respuesta, que dependen del factor de amortiguamiento ¢ y la
frecuencia natural no amortiguada w,. De manera general un
sistema de segundo orden se expresa, en el dominio de la Laplace,

como sigue:

w,?

s2 + 28w, s + w,?

G(s) =

El producto &w, se conoce como atenuacion del sistema (o).
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La solucién de la funcién de transferencia viene dada:

S12 = _E(’On + jwn‘\/ 1- EZ

El comportamiento dindmico del sistema de segundo orden puede

ser explicado en términos del factor de amortiguamiento ¢ [3]:

v Si £ =0, los polos son imaginarios conjugados, el sistema es
llamado criticamente estable y la respuesta son oscilaciones
sostenidas.

v Si0 < ¢ <1, los polos son complejos y conjugados; se dice
que el sistema es sub-amortiguado.

v Si £ = 1, los polos son reales y repetidos y el sistema se
denomina criticamente amortiguado.

v Si & > 1, los polos son reales y distintos y el sistema se

denomina sobre-amortiguado.

Figura 7 — Comportamiento de un sistema de segundo orden en
términos de §.
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2.2.7 Sistemas subamortiguados de segundo orden.
A continuacion se explicaran algunas de las caracteristicas que

describen a un sistema de segundo orden sub-amortiguado.

0<{ <]

jw plano- s >
A P clr)
X jw,\/1 - 2 i
- 0
cw,
X jw, /1~ §? - !

Figura 8 — Sistema sub-amortiguado de segundo orden

> Tiempo pico T,
Es el tiempo necesario para que alcanzar el primer pico o

maximo.

(4
T,. = ——
p o7
Wy 1- EZ
> Tiempo de levantamiento T,..
Tiempo necesario para que la onda pase de 0.1 a 0.9 del

valor final.

> Tiempo de estabilizacion T
Tiempo necesario para que las oscilaciones amortiguadas de
la respuesta transitoria alcancen y permanezcan a no mas de

+2% del valor en estado estable.

.4
P wpé
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> Sobre nivel Porcentual %0S

Cantidad que la forma de onda sobrepasa el valor en estado
estable o final, en el tiempo pico, expresada como porcentaje

del valor en estado estable.

%0S = e~ Cm/V1-$x100

c(n)

A
Cmax
1 'Uzllﬁnul / \
Cfinal > l] \\ =
()-()8"13nul /
0.9¢ fipgl
0.1¢ i -
>
- I, e T, T

Figura 9 — Caracteristicas de un sistema de segundo orden sub-
amortiguado.

2.2.8 Diagrama de bode.

Un Diagrama de Bode es una representacion grafica que sirve para
caracterizar la respuesta en frecuencia de un sistema. Normalmente
consta de dos graficas separadas, una que corresponde con la

magnitud de dicha funcion y otra que corresponde con la fase.
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Para el grafico de amplitud:

G(iw)ldb = 20L0g10|6(iw)|

= 20Log19/ Re2G(jw) + Im?G(jw)

Para el grafico de fase:

Fase (grados)

| 1.1
2828350

Lo
283

< G(jw) =Tan™?! <Im[G(iw)])

Rel[G(jw)]

0.1 1 10 100
Frecuencia (rad/s)

e

0.1 1 1o 100
Frecuencia (rad/s)

Figura 10 - Diagrama de Bode de Magnitud y fase
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2.3 IDENTIFICACION DE SISTEMAS.

La identificacion de sistemas es una técnica que permite obtener el
modelo matematico de un sistema dinamico a partir de datos

experimentales.

PERTURBACIONES
ENTRADA SISTEMA SALIDA
TN MODELO

Figura 11 — Diagrama de bloques general para ldentificacién de
Sistemas.

2.3.1 Etapas de un proceso de identificacion.

Conocimiente a Priori

T

Disefio del
Experimento
Obtencion de Seleccion Seleccion de
datos Estructura de Criterio
modelo
I Estimacién del modelo I,_
[ Validacion del modelo b
Modelo no
Madelo| Valido
valide

[ OK |

Figura 12 — Etapas de un proceso de identificacion [4].
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» Disefio del experimento y recoleccion de los datos.

En esta etapa se elige cuales son las sefiales a medir y el momento
en que debe hacerse dicha medicion. Se selecciona el tipo de
entrada con la cual se excitara el sistema (Random Binary, PRBS,
Multiseno, Escalones/Pulsos multiples, etc.), y como la informacion
serd almacenada para su posterior tratamiento. El objetivo del
disefio del experimento es seleccionar y tratar los datos (pre-filtrado,
eliminar tendencias, seleccion de la frecuencia de muestreo) de tal
manera que proporcionen la mayor informacién sobre el

comportamiento del sistema.

» Seleccion de la estructura del modelo.

Elegir un conjunto de estructuras de modelos candidatos, dentro del
cual se escogera un modelo apropiado, que mejor se ajuste a los
datos disponibles de entrada-salida. La seleccién de la estructura
del modelo debe basarse en el correcto entendimiento del proceso
de identificacion y el conocimiento sobre el sistema a ser

identificado (conocimiento a priori).

> Seleccion Del Modelo Optimo
Determinacion de un modelo particular perteneciente a la estructura
de modelos, que es el que mejor se ajusta a la informacion obtenida.

» Validacion.

En esta etapa se decide si el modelo obtenido es lo
suficientemente bueno de tal manera que describe realmente el
sistema. La validacion requiere normalmente la realizacion de

nuevos experimentos.
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Métodos de identificacién de sistemas.

Dependiendo del tipo de modelo obtenido puede clasificarse en:

Métodos no Paramétricos: Muchos sistemas pueden ser
perfectamente representados mediante un grafico o una tabla de
datos, que describan sus caracteristicas dinamicas mediante un
ndamero no finito de parametros. Los métodos no paramétricos

permiten obtener este tipo de modelos.

Métodos Paramétricos: Existen modelos que deben describir las
relaciones entre las variables del sistema mediante expresiones
mateméaticas como pueden ser ecuaciones diferenciales (sistemas
continuos) o en diferencias (sistemas discretos), para poder
determinar este tipo de modelos se usan métodos paramétricos.
Estos métodos requieren la eleccién de una posible estructura del
modelo, de un criterio de ajuste de parametros, y por ultimo de la
estimacion de los parametros que mejor ajustan el modelo a los

datos experimentales.

Métodos no paramétricos.

Analisis de la Respuesta Transitoria: que se basa en la obtencion
de la respuesta del sistema a un impulso o0 a un escalén. Es un
excelente método para obtener un rapido enfoque de la relacién
causa y efecto, retardos, constantes de tiempos y ganancias

estaticas del sistema.

Andlisis de Correlacién: Permite estimar la respuesta al impulso de
un sistema sin aplicar dicha entrada, sino a partir de un conjunto de

datos muestreados, al utilizar una seflal de excitacion. Como el
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analisis de correlacion da un rapido enfoque de constantes de
tiempo y retardos.

Técnica Frecuenciales: que son utilizadas para estimar la
respuesta de frecuencia del sistema. Dentro de las técnicas
frecuenciales podemos diferenciar entre el analisis de Fourier y el

Analisis Espectral.

Identificacién Paramétrica

Los modelos paramétricos, quedan descritos mediante una
estructura y un numero finito de parametros que relacionan las

sefales de interés del sistema: entradas, salida y perturbaciones.

En esta seccion se examinara los modelos cominmente utilizadas
en el proceso de identificacion paramétrica, basadas en el Error de

Prediccion.
De manera general tenemos que:

B(z) C(z)
A(2)y(t) = mu(t —ny) + ﬁe(t)

Donde A, B, C, Dy F son polinomios en Z

AZ)=14+ayz7 + - +a,z "
B(z)=by +byz 1+ + bnbz—nb+1
Cz)=1+ciz 1+ + Cp, 27"
D(z)=1+dyz7 ' +--+d, z7"

F(2)=1+fz71+ -+ Ay z” "
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El polinomio A es termino AutoRegresivo (AR), B corresponde a la
entrada eXternal(X) u, C es una Media Movil, D es un término
autoregresivo aplicado exclusivamente al modelo de la perturbacién
y ng es el tiempo muerto del sistema. El diagrama de bloques
general de los modelos basados en el error de prediccion se muestra

en la figura siguiente:

| e
C(2)

¢ B D(z) —
iT,—nk o i
) :5; Aol

Figura 13 - Diagrama de bloques de los modelos basados en el
Error de Prediccion

2.2.4.1 Estructura Auto-Regresiva Con Entrada Externa (ARX)

El modelo de identificacién ARX usa la estructura:
A(z2)y(t) = B(z)u(t — n,) + e(t)

v El problema de estimacion se convierte en un problema de
regresion lineal.

v' Las estimaciones ARX de alto orden (na y nb grandes)
arrojan resultados consistentes pero pueden tener
problemas de varianza en presencia de ruido significativo.

v' Estimaciones ARX de bajo orden son problematicas en la
presencia de ruido significativo y cuando se selecciona una

estructura de modelo incorrecta.
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2.2.4.2 Estructura Autorregresiva, Media Movil Con Entrada
Externa (ARMAX).

El modelo de identificacion ARMAX usa la estructura:

A(2)y(t) = B(z)u(t — ny) + C(z)e(t)

v' El problema de estimacion es un problema de regresiéon no
lineal.

v Usualmente el orden del modelo (na, nb, nc) se escoge
bajo.

v La presencia del polinomio autorregresivo puede traer
problemas de desvios en la presencia de ruido significativo
y/o errores en la estructura del modelo; sin embargo el
polinomio de media movil contrarrestara algunas veces los

efectos negativos.

2.2.4.3 Respuesta Al Impulso Finito (FIR)

El modelo de identificacion FIR usa la estructura:
y(t) = B(z2)u(t — ny) + e(t)

v" Representacion de modelo “libre de estructura”, equivalente
a lo encontrado en andlisis de correlacion. Traduce directo
la respuesta al escalén

v La estimacién es una regresion lineal.

v El orden apropiado del modelo (nb) depende del tiempo de
muestreo seleccionado y el tiempo de estabilizacion del
proceso, el resultado es usualmente alto (20 coeficientes 0
mas).

v" No se estima un modelo para el ruido auto correlacionado.
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2.2.4.4 Estructura De Modelo Box-Jenkins (B-J).

El modelo de identificacion Box-Jenkins (B-J) usa la

estructura:

B(z) C(2)
F(2) D(2)

v" Es un problema de regresién no lineal

y(@©) = u(t —ny) +—e(t)

v' Usualmente los 6rdenes del modelo (nb, nc, nd y nf) se
escogen bajos.

v' Parametriza independientemente los modelos de la funcion
de transferencia y el ruido; el problema radica en la
cantidad de decisiones e iteraciones que tendra que hacer

el usuario

2.2.4.5 Estructura De Modelo Error De Salida (OE).

El modelo de identificacién OE usa la estructura:

B(z)
F(z)

v" Es un problema de regresién no lineal.

y(t) = ——u(t —ny) + e(t)

v' Usualmente los 6rdenes del modelo (nb y nf) se escogen
bajos.

v' Parametriza independientemente la entrada y el ruido, sin
embargo no se obtiene un modelo de ruido auto
correlacionado.

v Trabaja muy bien en conjunto con un pre filtrado relevante

al control.
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2.3.5 Guias de disefio de la sefial de entrada: sefial multiseno
(Schroeder-Phased).

Las sefales multiseno son deterministicas y periddicas,

representadas en modo simple por la ecuacion:

u,(k) = AZ J2a; cos(w;KkT + ¢;)
i=1

T : Tiempo de muestreo.

Ns : Longitud de la Secuencia.

Ns : Numero de Sinusoides, ng = Ng/2

a, :Coeficientes de fourier normalizados ¥, o; = 1
@ 2mi/NGT:

[ 2T ja.

| : Factor de escalamiento.

Para determinar los rangos de frecuencias de la multiseno podemos
estimar un valor alto y valor bajo de la constante de tiempo

dominante de la planta (z,,,, T5,m):

1 ag

= —< w <
H - ~ L
ﬂstdom Tdom

*

w, = w
a y B son seleccionados para asegurar un alto y bajo contenido de
frecuencias son posibles en la sefial de entrada correspondiente a la
velocidad deseada en lazo cerrado y el tiempo de establecimiento de
lazo abierto. Esto requiere que las siguientes relaciones se

satisfagan:

IA
~13



CAPITULO 3

DISENO DE LA SOLUCION

3.1 DISENO DE LA PLANTA DE REFRIGERACION.

3.1.1. Partes Principales De La Planta

El sistema frigorifico que se disefio se lo intento realizar de la forma
mas didactica posible con el objetivo de que se pueda apreciar bien
cada elemento de la planta ademas de que se pueda observar su

funcion.

El sistema frigorifico que se disefio consta de las siguientes partes

principales para su funcionamiento 6ptimo:

v'Compresor

v’ Tanque recibidor de liquido
v Condensador

v Filtro

v'Valvula solenoide

v'Tubo capilar

v Evaporador

v’ Tanque de succion
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Diagrama del Sistema
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tanque de condensador
sLCCion
| | tanque
evaporador compresor recibidor

5 (L

filtro
deshidratador

Figura 15 — Distribucién de los componentes en el sistema real.
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Bases del disefio de los componentes

Para empezar el disefio de la planta se tiene que fijar el volumen de

la camara frigorifica y la temperatura minima de trabajo.

Se escogid adaptar un tanque de presion de calentador de agua de
55 litros, colocarlo como camisa exterior de la camara, con un
diametro de 55cm y una altura de 60 cm. La camisa interna de la
camara se la fijara mediante la ecuacion de transferencia de calor
intentando que la camara admita la menor cantidad de calor del
exterior, sabiendo que se rellenara de poliuretano expansible con
una constante de conduccion igual a 0.032kcal/ (m h °C), con
temperatura inicial la temperatura ambiente, es decir 28°C vy
temperatura final la minima que la camara puede llegar a tener, 6sea
-12°C.

Figura 16 — Camara Frigorifica.
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o //\\
dQ_UAdT' \\//
dQ =2 hUdT
@ =2mrhUg, \/

Resolviendo la ecuacion diferencial queda:

Figura 17 — Carga térmica representada por una resistencia eléctrica

Un valor muy pequefio de potencia de transferencia de calor seria

algo menor a 30 Watt, asi que despejando el radio interno, nos
gueda Ri=22.5cm

Teniendo los valores de la altura del tanque y los radios de las
camisas internas y externas estamos listos para decir la potencia
frigorifica que deseamos.
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Para calcular la potencia frigorifica se suman todas las perdidas del

sistema mas la capacidad de enfriamiento.

En las pérdidas tenemos los 30W de transferencia de calor en las
paredes mas 10 W en tapa de la base de la camara, mas 80 W de
una resistencia de cautin que simulara la carga en el modelo
matematico mas la capacidad frigorifica que serd calculada a

continuacion:
Pot=Q/t
Q=mc (To-Ti)

La masa en este caso el volumen de la cAmara ocupado de aire.
Siendo m=1.2x0.222x0.6x1 quedando m=0.11kg

Y la diferencia de temperatura To -Ti=45°C

Poniendo que se que se quiere una rapidez de enfriar esto en 20

minutos entonces tenemos que:

Pot=0.11x1.012x45/600=8 Watts, por ajuste se dice 5Watts
Quedando como carga frigorifica =

Qload =80 +30+10+5=135Watts

Entonces decimos que la carga frigorifica es 135 Watts.

3.1.4. Dimensionamiento de Cada Componente.
Basados en esta carga frigorifica se procedera a tomar a

dimensionar cada uno de los componentes.
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3.1.4.1 Compresor

Figura 18 — Compresor

v" Funcién del Compresor

El compresor tiene la funcién de bombear y succionar el liquido
refrigerante; con el compresor se tiene que tener varios cuidados
como impedir que le entre o salga el fluido en forma de liquido ya

al entrar liquido al compresor corre el riesgo de dafiarse.

En lo que es la descarga de liquido es casi improbable que
suceda, pero en la succion si es posible que entre liquido si
existe sub-enfriamiento, ya que si no hay nada que enfriar el

fluido puede llegar con baja temperatura al retorno.

Pera evitar estos inconvenientes se puede colocar una tanque

de succion que su labor es coger el fluido en forma
v' Dimensionamiento del Compresor

Para el dimensionamiento del compresor se escogid un

compresor hermético de movimiento alternativo usado en las
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refrigeradoras domesticas, para determinar el caballaje del
compresor, se tiene que determinar el COP que se necesita.

COP=1/(Ta/Tb-1)

Diciendo que Ta es temperatura ambiente de 30°C y Tb es

temperatura minima posible, 6sea -15°C

Quedando COP=0.4

Como COP=Qf/We

Donde We es potencia eléctrica
Nos queda que We=Qf/COP
We=135/0.4

We=337W

Dado que la eficiencia en el motor eléctrico es de 80% entonces
tendremos una potencia mecénica del compresor

Pm=337x0.8=270W que equivaldria a un compresor de 1/3 HP

3.1.4.2 Condensador

Figura 19 — Condensador Forzado
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v Funcionamiento Del Condensador

El condensador tiene como objetivo principal coger el fluido que
es expulsado del compresor a alta temperatura y a alta presion y
bajarle la temperatura mas no la presion, esto es imposible no
bajar la presion en su totalidad, pero la temperatura si se la logra
bajar notablemente mediante un intercambio de calor con el
ambiente y en el caso de los condensadores forzados el

ventilador ayuda a que el refrigerante se enfrie aun mas.
Disefio del Condensador

Basados en el compresor de 1/3 HP las fabricas de ventas de
equipos frigorificos disefian condensadores segun la potencia

del compresor.

Por este caso se pidi6 un condensador forzado para compresor
de 1/3 HP.

Se solicito condensador forzado ya que este presenta un
ventilador que ayuda a la condensacion del fluido a lo que sale

del compresor bajando el sobrecalentamiento

3.1.4.3 Evaporador

v

Funcionamiento Del Evaporador

El evaporador tiene como funcionamiento “enfriar”, esto lo hace
cuando el refrigerante sale del proceso de expansion y recorre el
evaporador que no es mas que una carferia de cobre que rodea
la camara frigorifica, el refrigerante recorre el evaporador

absorbiendo calor latente de la camara.
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Figura 20 — Evaporador

v' Disefio del Evaporador

Para el disefio del evaporador se vuelve a tomar en cuenta la
carga frigorifica y se dice que el liquido refrigerante debe

absorber por transferencia de calor dicha potencia.
Q=UAK (Tf-Ti)/D

Se compro tuberias de cobre de 8mm de diametro , se dira

cuantos metros de tuberia se necesitaran
A=8xmxI=25.13|

U=coeficiente de conductividad del cobre= 370W/m °C
D=grosor de la tuberia de cobre=2mm

K= porcentaje de la tuberia q produce la transferencia de calor
hacia el interior de la cdmara, esta constante es bastante



45

pequefia ya que solo un muy pequefio pedazo de la tuberia esta
en contacto con el interior de la camisa, podemos decir que un

2%es un valor acertado
Despejando llegamos a g |=15m

Esto implica que nosotros necesitaremos 15 m de tuberia de
cobre de 5/16 “

3.1.4.4 Tanque De Succién

Figura 21 — Acumulador de Succién

El objetivo del tanque de tanque de succidn es actuar como
trampa en la succién, ya que si se produce sub-enfriamiento se
corre el riesgo que €l entre refrigerante en forma de liquido al
compresor lo que podria averiarlo; para evitar eso se coloca el
tanque de succion lo que produce que el refrigerante caiga al
tanque de la succién y desde arriba del tanque se precede a

succionar el compresor, succionando gas mas no liquido.
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3.1.4.5 Tanque Recibidor de Liquido

Figura 22 — Recibidor de Liquido

El tanque recibidor de liquido tiene como objetivo almacenar el
refrigerante cuando no se necesite tanto en el evaporador. El
refrigerante abandona el condensador y se almacena en el

tanque recibidor esperando a que sea solicitado.

3.1.4.6 Disefio de los Tanques

Nuestra planta es una planta didactica, por ende la potencia
frigorifica es bastante pequefia, tan pequefia que en la tabla de
acumuladores de succidn no aparece, por ende se procedié a
coger el acumulador de succion y el recibidor mas pequefio,
esto no implica que nuestra planta no necesitaba ambos
equipos, debido a que el compresor estara prendido por tiempo
indefinido si en algun caso llega a producirse sub-enfriamiento el
tanque de succion recibira el liquido sub-enfriado y expulsara

gas al compresor liberando de peligro a este
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3.1.4.7 Tubo Capilar

Figura 23 — Capilar

v" Funcionamiento Del Tubo Capilar

El funcionamiento del tubo capilar es producir la expansion a la
entrada del evaporador lo que produce que el refrigerante baje la
presion y loa temperatura abruptamente, haciendo que el liquido
entre a muy baja temperatura al evaporador listo para absorber

calor latente de la camara.
v' Disefio Del Tubo Capilar

Para la seleccion del tubo capilar se acudira a una tabla

encontrada en el Anexo A [4].

Sabemos que nuestra capacidad es de 135W, llevado a Kcal/h
nos da 116 Kcal/h y acudiendo a la tabla tenemos que nuestro
tubo capilar tendrd 1m de largo aproximadamente y sera 0.6 mm

de diametro
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3.1.4.8 Visor Liquido

Figura 24 — Visor Liquido

El visor sirve para saber el estado der refrigerante antes de la
expansion, este deberia de ser completamente liquido antes de

entrar. Se lo coloca previo al tubo capilar

3.1.4.9 Valvula Solenoide

Figura 25 — Véalvula solenoide
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v" Funcionamiento De Vélvula Solenoide

La vélvula solenoide cierra o abre camino al paso de

refrigerante.

En nuestra planta lo que se busca es provocar un paso
controlado de refrigerante a la expansion, de esta manera al
tener menos refrigerante provocara mayor caida de presion, esto
se logra abriendo la valvula un periodo de tiempo y cerrandolo
otro periodo, de esta manera se puede controlar el flujo de
refrigerante a la entrada de la expansion. Este control se lo

realiza mediante un circuito electrénico.
Diserio De La Valvula

La valvula solenoide consta de 2 partes principales, la bobina
que es la parte eléctrica, en la que se escogid una bobina de
120V y el cuerpo de la valvula, donde el dimensionamiento de
esta son las entradas y salidas que son simplemente las mismas

gue la cafieria de cobre de toda la planta, 6sea Ya.

Componentes de Medicién

Figura 26 — Componentes de medicion.
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Se procedié a colocar ciertos visualizadores de temperatura y
presion con el fin de tener una idea de como esta actuando el

sistema en ciertos puntos claves.

Se tomo 4 puntos claves para le medicibn de temperatura y

presion los cuales son:

v' Descarga

v Succion

v' Salida de la expansion
v' salida del condensador

El objetivo de la medicion en la descarga es determinar que tan
caliente y la presion de la descarga, ya que si el compresor
descarga a temperatura muy caliente el compresor corre peligro
por sobrecalentamiento y si la presién de descarga es muy baja
indica que el compresor tiene las valvulas averiadas ya que no

es capaz de expulsar a presiones idoneas.

El objetivo de la medicion de la succion es determinar la presion
de succion ya que si es muy baja, forjamos al compresor a
succionar, al haber menos presion este tiene la obligacion de
elevar mas la presion lo que hace que el compresor se caliente y
la corriente se eleve, para evitar este bajo de presion se coloco
un presostato de emergencia que apaga el sistema si la presion

baja los -20cmHg

El objetivo de la medicion en la expansion es tener conocimiento
de la temperatura de salida de la expansion con la que se
procedera a absorber calor latente de la camara, si esta no es

muy fria no enfriara lo suficiente.
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El objetivo de la medicién en la salida de la condensacion es
observar la cantidad de temperatura que se pierde en el
condensador si la temperatura es muy alta podemos decir que la
condensacion tiene problemas, o si la presion cae demasiado

también habria problemas en la condensacion.

3.1.6. Disefio De La Parte Electrénica
3.1.6.1 Objetivos De La Parte Electrénica

Para el control de la valvula solenoide se disefio un circuito
electronico modulador de ancho de pulso basado en un TRIAC
con un periodo de funcionamiento de 10 segundos y un tiempo
de abierto minimo de 2 segundos ya que no se puede pedir
que la valvula este cerrada por mucho tiempo ya que generaria

vacio en la succion

3.1.6.2 Diagrama De Fuerza Del Circuito

salida pulso de controlador

y

R2
100

U3 R3 V1
A\VA)Y) L b —1 4 @ VSINE
e vA=170
Y é Jt FREQ=60

330
2 4_|_;SZ U2
MOC302L 12008L6

RO R1 ol
2N3904

10
L2

120

Figura 27 — Diagrama de Fuerza.
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La modulacion de ancho de pulso se hace por medio de
programacién de PIC con el pic 16F887, la programacion a
mas de la modulacién también hace la visualizacion de las

temperaturas.

3.1.6.3 Disefio Del Circuito Acondicionador De Sefial De Las

Temperaturas

En este circuito se busca que el rango de las temperaturas
posibles de marcar sean convertidas a voltajes entre 0 Va5V,
se parti6 como temperatura mas alta 60 °C como peor de los
casos, y como temperatura mas baja se puso - 40 °C ya que en
la expansion la temperatura podria alcanzar esos niveles.

Para esto se hizo un arreglo de sumadores y seguidores de sefial
gue nos dieron este resultado, el mismo circuito se generalizo a

todos los sensores.

L

SET=0.5
R21

12v

U1A 4

R3 7y
"
A 1
2 v

- 14| TLOT4R01M vt

2 Re  qpy
10K

Utda

4
I 11| TLOT4m01M

Figura 28 — Acondicionadores de sefal de temperatura.
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Figura 29 — Acondicionadores de sefal de temperatura en la
plantareal.

Ademas de los circuitos electrénicos se hizo el circuito eléctrico

de mando, de encendido y apagado.

Figura 30 — Circuito de fuerza de la planta real.



Figura 31 — Planta piloto.
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Disefio de la sefal de entrada: sefial multiseno (Schroeder-
Phased).

Debido a la dinAmica de nuestra planta, se escogid como sefial de
entrada, una multiseno. Dicha sefial serd obtenida mediante una
aplicacion desarrollada en MATLAB, llamada Input Design Gui,

programa realizado por Daniel E. Rivera y Martin W. Braun.

A continuacién se muestra la ventana principal de dicha aplicacion:

) Input Design GUI

Plotﬂ\nﬂlyze|ﬂ Save Plots |ﬂ -|ﬂ Load Signal ‘ 2| Loadked Signal Flsname: g ave Signal | 2| 7

General Signal SPecs: 2| g Deactime:| 0 | Ampliude (v 1 Periodic Rotation: 2|
Sampling Time: 1 Final Deactime:| 0 Signal Bias: | 0 @MNone O Max Move () Min Move o) i
(3) Double Pulse 2|{| ) pseudo Random Binary 2 () Mutti-level Pseudo 2 () Multisinusoidal 2
Mumber of Cycles 1 Sequence Random Sequence Number of Cycles 1
First Puise Duration [ Inverse Repeat Sequence Mumber of Cycles 1 () Direct Specification ﬂ
Number of Cycles 1 Mumber of Levels Sequence Lencth
Second Pulze Duration
First Puise Ampliue (%) Direct Specification 2 No. of Galois Elemerts 3, Gif ST
) - - 2
Switching Time Stchin () Guideline Specification J
i g Time
2nd Pulze Amplitude b of Fotore Mo, of Sinusoids
g Hurber of Registers ety T 5
) = _
| T B T St J () Guideline Specification ﬂ Alpha 2 Lo
Signal Duration Tau_dom REVENE SHTHESSEn |2 b
- Beta 3 Hi
Switching Probabilty Alpha 2 Lo Info. for Guideline Tables:
Harmonic Amplitudes, ?
Switching Time Beta 3 Hi VEALEED 2l
Aipha 5 Lo Harmonic Suppression |0 v
Plots: 7 Flat
2l Beta 3 Hi Ot
(01 cyele anly Autocorrelstion: 2|| | Power Spectrum: 2| Relative Hi Freg.
O/ Saiss () Periadic () Periodagram () Cortrol Relevant
. © Non-periodic O WelchWindow Guideline Tables | ?| O Losd Custom
() Histogram s . =
Mo, Birs datapoints Generation Method. 2|
Canf.
none ™ Limits [ ineiude ZoH ® Schroeder-phased
() Minimum Crest Factor
Warnings: Il It
iar 1e-6 ter. 20
Max
B E00

Figura 32 — Interfaz Grafica usada para el disefio de
las sefiales.

La Input Design Gui facilita el computo de la sefial de entrada de
acuerdo a ciertos parametros especificos, los cuales dependen
Gnicamente del comportamiento de la planta y las variables de interés.
A continuacion se explica cuales son y como determinar cada uno de

estos parametros, para el correcto disefio de la sefial de entrada.
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Aspectos generales:

v

Sampling Time (Tiempo de muestreo), para la multiseno
representa el tiempo de cambio de la sefal.

Amplitude (Amplitud de la sefial),

Signal Bias, es desplazamiento de la sefial con respecto al eje

horizontal.

Aspectos de la multiseno:

v

3.2.1.

Number of cycles (Namero de ciclos), especifica con cuantos
periodos se disefia la multiseno.

Sequence length N; (Longitud de la Sefial),

N° of sinusoids (ng), El numero de armoénicos de la sefal, por
definicion ng = Ng/2.

Alpha, ay

Beta, B,

Tao Dom Lo, Hi, Estimacion baja y alta para el Tao de la planta

Obtencion del tao dominante de la planta.

Para obtener el Tao dominante de la planta se utiliza la
respuesta a una entrada escaldn. Esto es, estimar el tiempo en

que la respuesta llega al 63% del valor final o estacionario.

La sefal escalén para determinar el Tao fue de 1V, que

representa un porcentaje de apertura de la valvula de 20%.

Temperatura inicial= 29.13 °C
Temperatura final= -12.2 °C
Valor del paso = 41.33 °C



63%*Valor de paso = 26.04 °C
T()=3.10°C
t = 2100 seg. =35min.

7=2100 seqg.

0=400 seg

Tgom =T —5=2100—22

Tdom = 1900 seg = 31.667 min

Donde 6 representa el tiempo muerto.
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Temperatura [°C]

tiempo [seq]

6000

Figura 33 — Obtencion del Tao.
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De igual forma se realizaron pruebas a distintas entradas

escaldn. En la tabla siguiente se detalla los resultados obtenidos:

1 20% 2100 400 1900 -12.2
0.5 40% 1600 240 1500 -10
0.33 60% 1400 120 1340 -7
0.2 100% 1100 90 1055 -5.2

Tabla 4 —Pruebas a varias entradas escalon.

La variacion del Tao se debe a la no linealidad de nuestro
sistema. Por tanto, en el momento del disefio de la sefal de

entrada se debe considerar estas caracteristicas.
Obtencion del tiempo de muestreo maximo.

Segun el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon, para poder
replicar con exactitud la forma de una onda es necesario que la
frecuencia de muestreo sea superior al doble de la méaxima

frecuencia a muestrear.

En radianes/ seg la frecuencia de Nyquist es:

T
wn=?

El ancho de banda del sistema se determina del grafico de Bode

y se relaciona con t4,,,
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Un criterio que se puede utilizar es que:

(l)n>a*(l)3

59

Donde a es un entero multiplo del ancho de banda, que nos

lleva:
Tmuestreo < —Tgom
a
Donde:
a = Coeficiente =1, 2, 3, 4, etc.
2 11900 | 3,14159 2985
2 | 1500 | 3,14159 2356
2 | 1340 | 3,14159 2105
2 | 1055 | 3,14159 1657

Tabla 5 -Valores de T,,uestreo Para a=2

Seleccién del tiempo de muestreo a utilizarse.

En la seccion anterior se determiné diferentes valores de tiempo

de muestreo maximo, dependiendo de los valores de ay T4om

asignados. Para la seleccion de un periodo de muestreo

adecuado debe tenerse las siguientes consideraciones:

v' La sefial de entrada a utilizarse es una multiseno, por tanto el

tiempo de muestreo que se considere indicara el tiempo de

cambio de la sefial. Dado que la dinamica de nuestra planta

es lenta, el valor de Ty uestreo debe ser lo suficientemente

generosa para poder evaluar la respuesta.
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v/ Como a mide cuanto mas rapida es la respuesta en lazo
cerrado en comparaciéon con la de lazo abierto. Asumiremos
gue la respuesta de la planta en lazo cerrado es dos veces
mas rapida que en lazo abierto por esa razon tenemos que

o=2.

v' El tiempo de muestreo de la sefial multiseno, no representa
necesariamente, el tiempo de muestreo en la adquisicién de

datos al realizar las pruebas.

Disefio de la sefal de entrada.
A continuacibn se muestra una tabla que indica las
caracteristicas de varias sefales multiseno, que han sido

consideradas en el proceso de disefio de la sefial de entrada.

T max Tiempo

muestreo de #de # de Duracion de

L
Prueba fdom sinusoi  la prueba

[seq] (ET{iom) C?Srgg]io ciclos  ~ 2 [seq]
a

1 950 | 2000 | 1492 600 2 25 76800

2 950 | 2400 | 1492 1200 1 10 45600

3 | 1500 | 2400 | 2352 1200 1 10 45600

4 | 1500 | 2400 | 2352 1800 1 10 46800

5 | 2000 | 2300 | 3142 2700 1 6 48600

Tabla 6 — Varias sefiales Multiseno

De manera general se mantuvo las siguientes caracteristicas

para las 5 pruebas realizada:
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Amplitud de la sefial = 0.4

Bias = 0.6
ag =2
Bs=3

A partir de esta informacion se tiene lo siguiente:

v" Prueba 1: Los valores de 4, y t4,,, fueron seleccionado
alrededor de las constantes de tiempo especificadas en la
Tabla4. El tiempo de cambio de la sefial se tomo en base
al periodo de trabajo de la valvula solenoide. El tiempo de
muestreo del dispositivo de adquisicion de datos se fijo en
20 seg. Resultado: La respuesta al paso obtenida desde
esta prueba es completamente diferente a las obtenidas
desde la planta. Existe mucha varianza en los valores

adquiridos debido a un bajo periodo de muestreo.

v Prueba 2 y 3: Los valores de 4 . ytL,. fueron
incrementados respectivamente. El tiempo de cambio de
la sefial se modificé en base a la dinamica de la planta. El
tiempo de muestreo del dispositivo de adquisicion de
datos se fij6 en 40 seg. Resultados: El valor de estado
estable esta fuera de rango de temperatura de la planta.
Esta por debajo del limite inferior de temperatura. Al
incrementar el tiempo de muestreo la varianza de los

datos disminuyé considerablemente.

v' Prueba 4: Se incremento el valor de %, para poder
aumentar el tiempo de cambio de la sefial, aproximandolo

a Tgom a 20% de apertura de la véalvula (méaxima
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constante de tiempo). El tiempo de muestreo del
dispositivo de adquisicion de datos se fijo en 40 seg.
Resultado: Buena aproximacion a la respuesta al escalén
obtenida desde la planta. Existe un poco de varianza en

los datos.

Prueba 5: Se ajusto6 los valores de 4 ., L .. vy tiempo
de cambio, aproximandolo a T a 20% de apertura de la
valvula (méxima constante de tiempo). El tiempo de
muestreo del dispositivo de adquisicion de datos se fijo en
40 seg. Resultado: Muy buena aproximacion a la

respuesta al escalon obtenida desde la planta.

Para conseguir la respuesta al escalon de los datos de cada una

de las pruebas, se ejecuta el siguiente comando en MATLAB:

>> step(prueba#)

El siguiente paso es realizar el andlisis de correlacion para

determinar la respuesta impulso y obtener informacién sobre la

covarianzay la correlacion; se ejecuta el comando en MATLAB:

>> cra(prueba#,10,20,2)

A partir de esto se tiene que:

v' Para todas las pruebas la covarianza de la entrada pre-

blanqueada contiene un solo pico en el lag cero, lo que

confirma que es una forma de ruido blanco.

v No existe correlacion entre la entrada y la salida.
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Basado en el analisis anterior la prueba seleccionada para el

proceso de identificacion fue la nimero cinco:

. Tiempo 4de  Duracion
L H max
Prueba fdom Tdom  muestreo de #de . de la

[seq] @ [sed] cambio | ciclos
[seq]

5 2000 | 2300 | 3142 2700 1 6 48600

Tabla 7 — Sefial Multiseno Seleccionada

Serie de Tiempo:

Multisine Signal
11 T T

Signal Amplitude
o
=
T
Il

0 | | | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Tima [time]

ot

Figura 34 — Sefial Multiseno
seleccionada.
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efial Multiseno:

Design & Analysis Table

General Signal Specs

Sampling Time

2700.000000

Initial Deadtime

0.00000a0

Final Deadtime

0.000000

Signal Amplitude

0.400000

Signal Bias

0.600000

Guideline Information

Hi Freg. Decision

Alpha 2.000000

Lo Freq. Decigion

Beta 3.000000

Lo Estimate of Dominant Time Constant [2000.000000

Hi Estirmate of Do

rinant Tirme Constant [2300.000000

Lser limit on nurm

ber of sinusoids 7.000000

Maximum Allowable Sampling Time 3141.892654

Low Frequency Design Limit [rad/time] [0.000145

High Frequency Design Limit [rad/Aime] [0.001000

Lirmit on the number of sinusoids 9. 000000

Lirnit on sequence length 18.000000

Signal Design

Sampling Time

2700.000000

Mumber of Cycles

1.000000

Mumber of Sinuso

ids 9.000000

Sequence Length

18.000000

Figura 35 — Caracteristica de la sefial de

entrada.
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CAPITULO 4

PROCESO DE IDENTIFICACION

Herramientas para el proceso:

La perspectiva de este capitulo es obtener un modelo matemético que
represente el sistema real. Para esto se usan las técnicas de

identificacion estudiadas en el capitulo 2.

La herramienta principal en este proceso es la toolbox System
identification (IDENT) de MATLAB, una interfaz desarrollada para
construir modelos matematicos de sistemas dinAmicos a partir de

datos de entrada-salida.

Se ejecuta el comando en la ventana de Command Window:
>> ident

Se abrira el siguiente entorno de trabajo:

<) System |dentification Tool - Untitled g@@
File ©Options Window Help

Import data - Import models v
Cperations

4
N } [T ] }
| |

|:| |:| R ELE
Cl El Estimste --> ™

Data Views Model Yiews
Tao To
Workspace | |LTI YViewwer
Exit I:l

Trash “alidation Data
Compiling ..

Figura 36 —Interfaz de la herramienta System Identification.
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Adquisiciéon de datos y tratamiento de las sefiales.

Para el proceso de adquisicibn de datos se ha desarrollado un
programa en SIMULINK - MATLAB, el dispositivo de adquisicion de
datos es la USB-6009 de NI-Instrument, (En el Anexo B se encuentra

informacion sobre el funcionamiento de la USB-6009 con simulink).
A continuacion se muestra la ventana de dicho programa:

[Tl identificacion Q@@l

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

O =HEd& L= 3 inf Normal - B D REEE®E

RT Simulink Process

» P lant

TempeC

Censtantt
nstan To Wishspace

nidag Devt
USB-E008  HWChanne

12

Analog Input

nidaq Dev
USE-G002

P HWUChanneld

[prugbas.time pruebas.signlas.values]

input Analog Output
(Single Sample)

From
Wotkspace

Ready 100% odeds

Figura 37 — Adquisiciéon de datos.

La sefial adquirida es una sefial electronica de 0 a 5 voltios, que
representa el rango de temperatura enviada por el sensor, que va

desde -40 hasta 60°C, relacionados por la ecuacion:
TOC = ZOTO_S - 4‘0

La sefial disefiada en el capitulo anterior representa el inverso del

porcentaje de apertura de la valvula.
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En la figura siguiente se muestra el resultado de la prueba:

30

20

+ i
At yo|

05

15 25

35 X 45

Figura 38 — Respuesta de la planta.

Se puede observar que dicha sefial contiene mucha variacién debido
a la presencia de ruido. No es una sefial apta para el proceso de
identificacion, por esta razén hubo que filtrar esta informacién. Para
ello de utiliz6 en SIMULINK un Filtro discreto pasa-bajo, con una

frecuencia de corte de 0.002 Hz. En la figura se muestra el resultado:

0 05 1 15

Figura 39 — Respuesta de la planta filtrada
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4.3  Seleccion de los datos para el proceso de identificacién:

En la figura se ilustra la sefal de entrada ul y la respuesta de la

planta y1.

Input and output signals

5
w0’
1 ! ! |

.

| | —:—,— : | | H H H
b R Rt R R breseasananaseoe R FRRR] IR T R e —
P

0 | | i i | | i i i

0 05 1 15 2 25 3 35 4 15
Time « 104

Figura 40 — Sefiales de entrada y salida.

El primer paso es eliminar los datos aberrantes, es decir, descartar
aquella informacion que no es util para el proceso de identificacion.
Dentro de este concepto se encuentra el periodo de tiempo que va
desde el encendido de planta a temperatura ambiente hasta que la
temperatura de la camara descienda a la maxima de funcionamiento,
esto es -5.2°C. Por tanto se selecciona el rango desde 5440 seg

hasta el final de la prueba en 48600 seg.
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Input and output signals
5 /—
-18
ns 1 15 2 25 3 35 4 45 5
¥ 10
1
08 LJ
. ] L
06
04
02
o
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 g
Time x10°

Figura 41 — Seleccion de rango de la muestra.

El siguiente paso es eliminar medias y seleccionar el rango de la
muestra para el proceso de estimacion del modelo y para la
validacion. En la figura se ilustra este proceso: La sefal yl esta
compuesta por 1080 muestras. Se han escogido 540 datos, para la

estimacion del modelo (yle) y 540 datos para la validacion (y1v).

ul

0.6

0.4

0.z

-0.4

Input and output signals

Dam:s para la valldacln’rﬁ del modelo

Figura 42 — Datos seleccionado para el proceso de identificacion.
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4.4 Identificacién Paramétrica:

El siguiente paso es la identificacion como tal, con la ayuda de la
IDENT se buscara el modelo que mejor represente a nuestra planta.
Recordando del capitulo 2, la ecuacion general de los modelos

paramétrico es:

B(2) C(z)
A(2)y(t) = ﬁu(t —ny) + ﬁe(t)

Donde A, B, C, D y F son polinomios en Zy ny, indica el retardo.

A2)=1+az7 '+ +a,z "
B(z)=by + bzl +--+ bnbz—nb+1
C2)=1+ciz7 '+ +c,z7™
D(z)=1+dyz7' 4+ +d, z7™

Fz)=1+fz7 '+ +apz™

La siguiente tabla sintetiza esta informacion:

n, NUmero de polos comunes

- Numero de ceros +1 de la
b funcion

n Numero de ceros de la sefial de
c ruido

- Numero de polos de la sefial de
d ruido

n, Numero de polos de la funcion

n; Retardo

Tabla 8 — Variables en la IDENT
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El primer modelo a analizar sera el ARX, a continuacion se muestra

la interfaz de la IDENT y una tabla comparativa de modelos

estimado de acuerdo a esta estructura.

<} Linear Parametric Models E@@

Structure: AR [na nk nk] v
Orders: 441

Exquation: Ay=Eu+e

hethiot: @ ARYX O I

hatie: arxddl

Focus: Frediction | INitial states |4 40 w
Dist model  Estimate COvarance: | Eotimate

[ Order Selection ] [ Crder Editor... ]
[ Estimate | [ cese | [ Helw |

Figura 43 — Linear Parametric Models - ARX

Correlacion cruzada residual excede
arx1023 76.11% . )
intervalos de confianza
arx1022 75 95% Correlacion cruzada residual excede
) intervalos de confianza
arxg2?2 75 5% Correlacion cruzada y Auto correlacion
’ residual excede intervalos de confianza
arx633 75 05% Correlacion cruzada y Auto correlacion
) residual excede intervalos de confianza
arx1043 74.97% Correlacion cruzada residual excede
’ intervalos de confianza

Tabla 9 — Modelos obtenidas con la estructura ARX




Modelo escogido a partir de la identificacion.

arx1023 76.11%

Tabla 10 — Modelo ARX seleccionado

A continuacion se muestran las graficas obtenidas por el modelo:

Figura 44 — Simulacion del modelo con los datos de validacion.

Autocorrelation of residuals for output y1
0.2 T T
01F .
D K
-0.1 - =
02 1 1 1 1 1 1 1
=20 15 10 5 u] 5 10 15 20
Cross corr for input ul and output y1 resids
0.2 T T T
[ g
D - -
-0.1 F =
_02 1 1 1 1 1 1 1
=20 -15 -10 -5 u] 5 10 15 20
Samples

Figura 45 — Analisis Residual ARX1023.
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Step Response

-10 i
-2000 -1000 o 1000 20ao0 3040 4000 5000 6000
Time

Figura 46 — Respuesta al step del Modelo ARX1023 Vs CRA

Frequency response
T T

Armplitude

Phase (deq)

10° i 107 10 10
Freguency (radis)

Figura 47 — Respuesta de frecuencia del Modelo ARX1023 Vs SPA

v' Andlisis Residual: No existe auto correlacion residual para la
salida, los valores estan dentro de los margenes de confianza.
Existen correlacion entre los residuos de la entrada y la salida

v' Respuesta al step: Es completamente diferente comparada con la
obtenida desde el CRA.

v" Respuesta de frecuencia: No es muy buena aproximacion de la

respuesta de frecuencia comparada con el SPA.



4.6

Modelo ARMAX:

El siguiente modelo a analizar sera el ARMAX, a continuacion se

muestra la interfaz de la IDENT y una tabla comparativa de modelos

estimado de acuerdo a esta estructura.

Structure:

Crders

Equation:

Methaod:

Mame:

L3 [ma nikb mc: nk]

2221

Ay=Bu+Ce

Frediction error method

armx2221

Focus:

Dist model Estimate

Pradiction | INt&0State: | q 4o w

Covariance|Ectimate

Reration

Fit: Improvement

Stop terstions

[] Display

[ feration Cptions. .. ]

[ Order Editor... ]

[ Estimate ] [

Close ] [ Help ]

Figura 48 — Linear Parametric Models - ARMAX

armaxa43s2 84.24% Auto Correlacion residual excede
: intervalos de confianza
armax4362 83.64% Auto Correlacion residual excede
) intervalos de confianza.
Auto Correlacion residual excede
0,
IR el intervalos de confianza en varios puntos.
armax7652 85 48% Muy buena aproximacion. Residuos
) dentro de los limites de confianza.
Auto correlacion y Correlacion cruzada
0,
BUTENTE2 e excede intervalos de confianza

Tabla 11 — Modelos obtenidas con la estructura ARMAX




Modelo escogido a partir de la identificacion.

armax7652 85.48%

Tabla 12 — Modelo ARMAX seleccionado

A continuacion se muestran las graficas obtenidas por el modelo:

Measured and sirmulated rmodel output
T

-3 1 1
248 3 3.8 4 4.5 &

Time «10*

Figura 49 — Simulacion del modelo con los datos de validacion.

Autocarrelation of residuals for output w1
0.2 T T T T T T T

o1 F B

0.1

0.03 F B

-0.05 B

a1 1 I I I
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Samples

Figura 50 — Analisis Residual AMX7652.
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Step Response

A0 I I I I I I I | I
-1000  -&00 ] f00 1000 1800 2000 2500 3000 3500 4000
Time

Figura 51 — Respuesta al step del Modelo AMX7652 Vs CRA

Frequency respanse

10°
Frequency (rad/s)

Figura 52 — Respuesta de frecuencia del Modelo AMX7652 Vs SPA

v' Andlisis Residual: Todos los valores estan dentro de los margenes
de confianza.

v Respuesta al step: Tiene una muy buena aproximacion
comparada con la obtenida desde el CRA.

v" Respuesta de frecuencia: Es buena aproximacién de la respuesta

de frecuencia comparada con el SPA.
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4.7 Modelo ERROR DE SALIDA:

El siguiente modelo a analizar sera el OE, a continuacion se muestra
la interfaz de la IDENT y una tabla comparativa de modelos

estimado de acuerdo a esta estructura.

Structure:

DE [mky nf nk]

Orders: 231

Equation: y=[BiF Ju+e
hethod: Prediction error method

Mame: oe221

Focus: Simulation s | INitial state: |, 40 -

Dist.model Mone COVaNance Ectimate

tteration Fit: Improvement

Stop terations

[ Order Editor... ]

[] Display

[ teration Options... ]

[ Estimate ] [ Cloze ] [ Help ]

Figura 53 — Linear Parametric Models - OE

Correlacion Cruzada es nula. No posee
0,
e [ buena respuesta al step y frecuencial
08252 28.59% Correlacion Cruzada es nula. No posee
' buena respuesta al step y frecuencial
Correlacién Cruzada es nula. No posee
0,
e STHER buena respuesta al step.
Correlacion Cruzada residual es nula. No
0,
0el1022 80.80% posee buena respuesta al step y frecuencial
0e1522 80.05% Correlacion Cruzada es nula. No posee
' buena respuesta al step y frecuencial

Tabla 13 — Modelos obtenidas con la estructura OE



Modelo escogido a partir de la identificacion.

0e432 80.81%

Tabla 14 — Modelo OE seleccionado

A continuacion se muestran las graficas obtenidas por el modelo:

Measured and simulated model output

Time +

Figura 54 — Simulacion del modelo con los datos de validacion.

Autocarrelation of residuals for output y1
1 T T
0&r q
D L 4
D5 1 1 1 1 1 1 1
=20 15 10 5 a = 10 15 20
Cross corr for input ul and output y1 resids
1 T T
0sr 5
D L =
-0sr 4
_"] 1 1 1 1 1 1 1
-20 -15 -10 5 a = 10 15 20
Samples

Figura 55 — Analisis Residual OE432.
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Step Respaonse

-10
-2000 -1000 a 1000 2000 3000 4000 S000 G000
Tirme

Figura 56 — Respuesta al step del Modelo OE432 Vs CRA

(ds3)
é .

he

wt
Froquency (rad/s)

Figura 57 — Respuesta de frecuencia del Modelo OE432 Vs SPA

v' Andlisis Residual: Los valores estan dentro de los margenes de
confianza para la correlacion cruzada. Para este modelo no se
estima el modelo de auto correlacion.

v Respuesta al step: No Tiene una muy buena aproximacion
comparada con la obtenida desde el CRA.

v" Respuesta de frecuencia: Es buena aproximacion de la respuesta

de frecuencia comparada con el SPA.



4.8 Modelo BOX-JENKIS:

El siguiente modelo a analizar sera el OE, a continuacion se muestra

la interfaz de la IDENT y una tabla comparativa de modelos

estimado de acuerdo a esta estructura.

<) |Linear, Parametric Models g@@

Structure: B: [ ne Al nf k]
Orders:
Ecqustion y=[BF Dl

Methac: Prediction error method

hlame:

22221

bj22221

Focus:

Dist.madel:  Estimate Covariance |Estimate v

Simultion | [nitial stater | g v

tterstion Fit: Improvement

[ Cisplay Stop kerations

[

teration Options.. ] [ Ordler Editor .. ]

[

Estate | [ ome | [ e |

Figura 58 — Linear Parametric Models — B-J

bj42323

80.07%

Correlacion Cruzada excede intervalos de
confianza. No posee buena respuesta al step

bj54222

79.67%

Auto Correlacion y Correlaciéon Cruzada
excede intervalos de confianza. No posee
buena respuesta al step y frecuencial

bj56321

78.95%

Correlacién Cruzada excede intervalos de
confianza. No posee buena respuesta al step
y frecuencial

bj58423

80.31%

Correlacion Cruzada excede intervalos de
confianza. No posee buena respuesta al step
y frecuencial

bj75323

80.05%

Correlacién Cruzada excede intervalos de
confianza. No posee buena respuesta al step
y frecuencial

Tabla 15 — Modelos obtenidas con la estructura B-J




Modelo escogido a partir de la identificacion.

bj42323 80.07%

Tabla 16 — Modelo B-J seleccionado

A continuacion se muestran las graficas obtenidas por el modelo:

easured and simulated model output

Time 10t

Figura 59 — Simulacion del modelo con los datos de validacion.

Autocorrelation of residuals for output y1

Dz 1 1 1 1 1 1 1
-20 15 10 ) 0 g 10 15 20
Cross corr for input ul and output y1 resids
0.3 T T T T

Samples

Figura 60 — Analisis Residual BJ42323.
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Step Response

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

i i i
2000 3000 4000 SO00 BO00)

Time

N i i i
-2000 -1000 ] 1000

Figura 61 — Respuesta al step del Modelo BJ42323Vs CRA

Frequency response

Amplitude

10

-----------

-1000

Phase (deg)

-2000

L
10°
Fregquency (rad/s)

-3000
10

Figura 62 — Respuesta de frecuencia del Modelo BJ42323Vs SPA

v' Andlisis Residual: No existe auto correlacién residual para la
salida, los valores estan dentro de los margenes de confianza.
Existen correlacion entre los residuos de la entrada y la salida

v' Respuesta al step: Es completamente diferente comparada con la
obtenida desde el CRA.

v Respuesta de frecuencia: Se asemeja a la respuesta de

frecuencia comparada con el SPA.
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49 Anélisis de Resultados:

En la tabla siguiente se describen los mejores resultados obtenidos
con las cuatros estructuras analizadas. De aqui se elige la respuesta

que mejor represente a nuestra planta:

arx1023 76.11%
armax7652 85.48%
0e432 80.81%
bj42323 80.07%

Tabla 17 — Modelos seleccionados a partir de la identificacion

paramétrica.

Cada una de los modelos de la tabla fueron estudiados
individualmente en las secciones anteriores. De alli se puede

concluir que el modelo armax7652 es el mas apropiado.
4.10 Obtencion de la funcién de transferencia del modelo:

El modelo obtenido desde la IDENT es de la forma:
A(2)y(t) = B(z2)u(t — ny) + C(2)e(t)

Ahora se busca mediante MATLAB, encontrar la funcion de
transferencia de la planta; para esto se debe obtener los valores de
B y A. Ademas, como la identificacion nos dio un modelo discreto
debe ser llevado a tiempo continto. Se ejecuta las lineas de cédigo:
>> PlantLap=d2c(amx7652)

>> [A,B,C]=polydata(PlantLap)

>> G=tf(B,A)
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Esto nos deja como resultado:

—1.256 %107 %s® + 1.75 % 107%s5 + 1.419 %« 10" 7s* — 2.5 « 10~ 8s3

v +2.812 %107 %s%2 — 6.918 * 10 115 — 0.238 « 1014
S

Us

s74+0.0676s% + 4.869 « 107355 + 1.096 * 10~ *s* + 1.37 » 10~ 6s3
+6.695 * 1079s2 + 1.029 « 10~ 11s + 3.677 « 1015

411 Simulacién del Modelo.

La funcion de transferencia obtenida en la seccion anterior modela el
comportamiento de nuestra planta, sin embargo, no dentro del rango
de funcionamiento de la misma. Esto se debe a que durante el
tratamiento de las sefales previo a la identificacidn paramétrica, se
removié la media del conjunto de datos, por esta razén, se debe
compensar el modelo conseguido desde la identificacion.

El rango de temperatura va desde -5 a -12 °C, cuya media es -9°C.
El rango de control para el porcentaje de apertura de la valvula va
desde 0.2 a 1, cuya media es 0.6. Por tanto, se debe restar a la

sefal de entrada 0.6 y a la respuesta del modelo 9°C.

W - [o]x]

bedsS @B Qx| inf Narmal | B BE REE®

Transfer Fcn2
I [] int out g nt owt
=4 A Scope
Step lider  Saturation "

E
Sub: 1 sub: 2
Sain ubsystem ubsystem:

[_El Eﬂﬂi IZ] (azoabierto/Subsyste E@@
Fle Edit View Smulastion Format
Tools Help
NMETE] & =T
“wnmm
Emm
s
o Dt
Qutt D!
in1
In1
Fl100% Fl100%

Ready 100% ode23t

Figura 63 — Compensacion del modelo.
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Funcion de transferencia
B
1 I 2l (! — - 2l Outt
A Seope
Step Slider  Saturation - - r
Compensacion % de aperura Compensaacion Temperatura

Gain

Figura 64 — Simulacion en lazo abierto de la planta.

Figura 65 — Resultado de la simulacion.



5.1.

5.2.

CAPITULO 5

DISENO DEL CONTROLADOR

Proceso de Disefio

El enfoque de este capitulo es disefiar un adecuado controlador que

permita mejorar el funcionamiento de nuestro sistema.

Para ello partimos del modelo matematico estimado en el capitulo
anterior, y mediante la herramienta SISOTOOL de MATLAB se
proyecta hallar un controlador PID que permita alcanzar nuestro

objetivo.

Dicho controlador serd implementado en el sistema real y se juzgara su
comportamiento; para de esta manera, modificar los parametros

estimados en caso de ser necesario.

Planta de Simulacién en lazo cerrado.

Llamaremos como Planta de Simulaciéon al modelo obtenido en el

proceso de identificacion.

Esta planta, recibe una sefial entre 0.2 [V] y 1 [V], que esta relacionado
con el inverso del porcentaje de apertura de la valvula del sistema del
expansion. La salida es Temperatura en °C, debemos recordar que el
rango de control para la planta real se encuentra entre -6 y -12 °C. En

la figura siguiente se ilustra el sistema de lazo cerrado con controlador.
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|
Wapertura (023 1%) Temperatura °C

Soopet

h 4

A

Stept Regulacion de temp Controlador Gain
Set Point entre 5 y-12 °C

Planta de Simulacien

Figura 66 — Esquema en lazo cerrado de la Planta de Simulacién.

Se persigue manipular la temperatura a la salida de la planta, el
controlador se ha ubicado de tal manera que realice una regulacion de
temperatura hasta alcanzar el valor de set point establecido, por tanto a
la salida de éste debe existir un bloque que relacione Temperatura con
el inverso de porcentaje de apertura. Dicha relacion viene dada por la
siguiente ecuacién, que ha sido determinada a partir de las respuestas
al escalén de la planta real, para porcentajes de apertura de la valvula
a 20 y 100% (véase tabla4):

%apert = —0.1096 = T[°C] — 0.3698

Determinacién de las constantes del PID.

Para determinar los valores de las constantes de controlador, se ha
trabajado en la herramienta SISOTOOL de MATLAB. Que es una
interfaz de facil manejo, debido a que es un entono grafico que permite
disefiar controladores PID, ya sea a través de prueba y error, por medio
de agregar polos, ceros al sistema, cambiando su ganancia a través

de la trayectoria de la raices; o por algoritmos especificos.
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5] control and Estimation Tools Manager Q@El
File Edit Help

S d|9o o
. Workspars:

=1 4) 5150 Desin Task

¢ @[ Design Histary

= 4] 5150 Design Task (2)

- [[5) Design History

Architecture | Compensator Editar | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning

Current Archibecture:

Control Architecture . Madify architecture, labels and feedback signs.
Loop Configuration. .. Configure additional loop openings for mulki-loop design,
System Data ... Import data for compensators and fixed systems,

Sample Time Corrversion ... Change the sample time of the design.

Show Architecture: Store Design

Figura 67 — Sisotool de Matlab.

Para adaptar nuestro modelo a la arquitectura dada por la SISOTOOL

se ha modificado el diagrama en lazo cerrado de la siguiente manera:

% apeturz (023 W) Temperatura °C

Gd
()

1] % apetua (023 1Y) Temperstum °C & st '
»
Stept  SetPeint pagulacion de temp Contralader Gain & >
entre -G y-12 °C )

Scopel

Figura 68 — Esquema en Lazo Cerrado.

De alli tenemos que:
Gl=kx*xG
G2=0
Gd=c*G
F =
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Figura 69 — Arquitectura de control de la SISOTOOL a utilizarse.

Esta aplicacion es muy versatil, nos brinda la facilidad de ajustar un
controlador de manera automatica, basados en ciertos algoritmos de
disefio. También permite mejorar dicho controlador, de acuerdo a

nuestros requerimientos.

En la pestafia de automated tuning, mediante el algoritmo de ajuste de

Ziegler-Nichols closed loop, se obtuvo el siguiente controlador:

1+ 70s)(1 + 410s
C1(s) = 0.0062934 ¢ ) )

IZ] Control and Estimation Tools Manager, Q@JE|
File Edit Help
S d|9o o
4. Workspars: architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Adtamated Tuning
= 4] 5150 Design Task
[ Design Histary Design method: [PID Tuning v
| Response Cptimization
Compensator
{1+ 705) (1 + 4. 1e-+0025)
c v|=o00029% s ——
Specifications

Controller bype: Opr O @®FD
(O PID with derivative filter L/(1+s/H). M frequency: 100

Tuning digorithm: | Ziegler-Michols dlosed loop v

Tuning formula: (2 Ziegler-Nichols () Tyreus-Luyben () Astrom-Hagglund

Show Architecture Help

Figura 70 — Automated tuning.
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Cuya respuesta a un escaldn unitario se ilustra en el siguiente grafico:

LTI Viewer for 150 Design Task

gt

Lhviewer

Tine (z05)

7] Tune it

Figura 71 — Respuesta al escaldn unitario del sistema con un

controlado PID.

Este compensador puede ser mejorado obteniendo un nuevo valor de

C(s), a través de método de disefio Optimization Based Tuning de la

pestafia Automated Tuning.

=] Control and Estimation Tools Manager

File Edit Help

S H 9™

EEX)

. workspace

=41 5150 Design Task

- Design Histary
Response Optimization

[

erview | Compensators | Design requirements | Optimization

vvvvvvv

Step 1

Select
compensators 1o
optimize

Step 2

Set optimization

options.

Step 3

L

View results

Start Cptimization Help

Response Optimization

Figura 72 — Optimizacion del compensador
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Luego de realizar varias pruebas modificando los requerimientos de

disefio se encontro el siguiente compensador:

(1+34s)(1+969)
s

C(s) =0.002

1+ 1003s + 32946s>
C(s) =0.003

S

Cuya respuesta a un escalon unitario es:

[T [ T—

Figura 73 — Respuesta al escalon unitario del sistema

con el controlado pid seleccionado.

Por tanto las contantes de controlador PID serian:

ki =0.003

kp = 1003 * ki = 3

kd = 32946 « ki = 100
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A continuacién se muestra la simulacién con el controlador PID:

Figura 74 — Simulacién del Modelo en lazo cerrado con

controlador

5.4. Pruebas con la plantareal.

Para la implementacion del controlador en la planta real se disefio el

siguiente programa en SIMULINK:

Fle Edt Vew Smution Fgmat Iook Help

b ed& - o b Nomal B RS RERE®

RT Simulink Process

Analog Inputt

nidaq Devl
Hu/Channel? U38.6000
1 samplesisec

nidaq Devt
Hchannelt’ S

Analog Output
(Single Sample)

To Wotkep aced

fromplant10

100% ode23t

Figura 75 — Prueba en lazo cerrado de la planta real con el

controlador PID
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Al realizar las pruebas en la planta real, con las constantes del PID
encontradas en la seccién anterior, se logro controlar eficientemente la

temperatura dentro de la camara frigorifica.

A continuacion se muestran las constantes del PID con la respectiva

respuesta del sistema en lazo cerrado con controlador:

ki=0.003
kp =3
kd =100

0 5000 10000 15000

Figura 76 — Respuesta de planta real en lazo con el controlador
PID



CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

El modelado es un proceso mediante el cual se elabora una
representacion matematica que simboliza de manera simplificada un
sistema real, y de esta manera, poder analizar su comportamiento, el
mismo que es fundamental a la hora de tomar decisiones, tanto para

su perfeccionamiento o para el control de alguna funcion especifica.

En muchas ocasiones, cuando se posee escasa informacion sobre un
sistema o cuando el modelado mediante ecuaciones fisicas es muy
complejo debido a las limitaciones reales, es necesario recurrir a

técnicas experimentales de identificacion.

Se demostré que el método de identificacion de sistemas analizado
en el presente trabajo, es una herramienta muy eficiente y de gran
ayuda cuando se precisa determinar un modelo matematico de un

sistema dinamico real.

El proceso de identificacion debe ser realizado en una secuencia
especifica para obtener resultados consistentes. El mismo va desde el

disefio del experimento, la adquisicion y tratamiento de la informacion,



la eleccién de la estructura del modelo, la seleccion de los pardmetros

y la validacion.

Un aspecto fundamental del proceso de identificacion es la validacion
del modelo, se hace con base en pruebas de blancura de ruido, es
decir, si una sefial posee total independencia estadistica de sus
valores en diferentes periodo de tiempo, se dice que el modelo se

ajusta perfectamente a los datos, por tanto, se considera valido.

Luego de realizar varias pruebas con diferente estructura de modelos,
se puede concluir que el modelo que mejor se ajusta a nuestro
sistema es el ARMAX.

Para la validacion del modelo matematico determinado se usaron
datos de pruebas con la planta real, los que demostraron que proceso

de identificacion fue realizado con éxito.

El disefio de un adecuado controlador en un sistema industrial real,
es de fundamental importancia, ya que de él depende un correcto y

eficiente funcionamiento del sistema.

El controlador PID determinado con la ayuda de la herramienta
SISOTOOL de MATLAB, para el modelo matematico que representa
el sistema de refrigeracion por compresion mecanica de vapor,
demuestra ser eficaz en el proceso de control de temperatura al

trabajar con el sistema real.



Recomendaciones

1. Se recomienda tomar mediciones en puntos claves para tener
una mejor perspectiva del funcionamiento de la planta y evitar
posible mal funcionamientos o dafios provocados por exceso de

funcionamiento o algun fallo en llaves o vélvulas

2. Realizar varias pruebas con varias sefiales de entrada para

observar cual se aproxima mas al original.

3. No solo evaluar el porcentaje de error, sino también el andlisis
residual y la respuesta al paso, ya que puede que no concuerden
muy bien estos valores y esto puede provocar varias anomalias

cuando se proceda a disefiar el controlador

4. Seleccionar la variable de control que sea mas lineal posible sino

es el caso, intentar por medio del ordenador linealizarla

5. Trabajar en un rango de valores de entrada ya que no siempre
se puede generalizar a muchos valores y al generalizarlo
podemos disefar un controlador solo para cierta zona de trabajo
pero para otros valores de trabajo el controlador no tendria buen

funcionamiento.
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ANEXO A

Tabla Para la seleccion de Tubos Capilares, de acuerdo a la capacidad
de refrigeracion del sistema [9].

| | TEMPERATURA DE EVAPORACION

| 72°C | -6.7°C | -23.3°C
CAPACIDAD _
(KCAL/H) | Longitud ‘Diémetro Longitud ‘ Diametro | Longitud ‘ Diametro
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
. 5075 | | | | a0 | os
P I I I N ™
| | | | 22 | oo
‘ ‘ ‘ 3.6 ‘ 0.7 ‘ 18 | 0.6
100-125
| | | | 28 | o7
‘ ‘ ‘ 3.4 ‘ 0.7 ‘ 2.6 | 0.7
125-150
‘ ‘ ‘ 4.0 ’ 0.8 ’ 3.4 | 0.8
‘ ‘ ‘ 3.9 ’ 0.8 ’ 3.2 | 0.8
150-175
‘ ‘ ‘ 3.6 ’ 0.8 ’ 2.8 | 0.8
‘ ‘ ‘ 3.4 ’ 0.8 ’ 2.6 | 0.8
175-200
‘ ‘ ‘ 2.7 ‘ 0.8 ‘ 2.2 | 0.8
29 | o8 . 24 | o8 18| 0.8
200-225
. 24 | 08 22 | os . a9 | 1.0
22 | o8 18 | o8 L 46| 1.0
225-250
. 50 | 10 a7 | 10 . a3 | 1.0
48 | 10 45 | 10 . 38 | 1.0
250-275
. 44 | 10 a1 | 10 Co31 | 1.0
42 | 10 39 | 10 . 30 | 1.0
275-300
36 | 10 34 | 10 26| 1.0
34 | 10 32 | 10 . 24| 1.2
300-325
31 | 10 29 | 10 . 50 | 1.2
30 | 10 27 | 10 . a8 | 1.2
325-350
26 | 10 22 | 10 L 43| 1.2
24 | 10 . 54 | 12 L1 1.2
350-375
.52 | 12 49 | 12 L 37 | 1.2
49 12 a7 12 . 36 | 1.2
375-400
L 46| 12 L4212 L33 | 1.2




400-425 a3 | 12 L a4 L 12 Co31 | 1.2
39 | 12 o7 | 12 29 | 1.2

425450 . 38 | 12 | 36 | 12 L 28| 1.2
36 | 12 o34 | 12 . 26 | 1.2

450.475 85 | 12 | 33 | 12 L 25 | 1.2
32 | 12 3 C12 . 23| 1.2

475-500 31 | 12 29 | 12 22| 1.2
28 | 12 24 | 12 | 2 | 1.2

£00.625 26 | 12 22 | 12 18| 1.2
. 53 | 15 | a8 | 15 .39 | 15

625.750 . s1 | 15 . 46 | 15 . 37| 15
. 36 | 15 | 34 | 15 Co24 | 15

750_1000| 34 | 15 . 32 | 15 23| 15
22 | 15 | a8 | 18 .37 | 1.8
L2 . 15 | 46 | 18 | 35 | 18

1000-1250
. 34 | 18 | 32 | 18 L 42 | 2.0
‘ 3.2 | 18 | 3.0 | 1.8 | |

1250-1500
‘ 3.6 | 2.0 | 2.2 | 18 | |

. 1750 | 28 | 20 | 24 | 20 | |

. 2000 | 29 | 22 | 24 | 20 | |

. 2250 | 24 | 22 | 22 | 22 | |

. 2500 | ss | 25 | 3 | 25 | |

‘ 2750 ‘ 2.8 | 25 | 24 | 25 | |

Tabla 18 — Tabla para la seccion de Tubos Capilares.




ANEXO B

Adquisiciéon de Datos con la NI USB-6009 y MATLAB.

Requerimiento de sistemas:

v" Minima version requerida de Matlab : R2007b.

v' Minima version requerida del Data Acquisition Toolbox: 2.8.3 (para
verificar que versidbn posee ejecute el comando daghwinfo en la
ventana del command window de Matlab).

v’ Instalar la version completa del driver NIDAQmx.

Entorno con SIMULINK:
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Figura 77 — Entorno Con SIMULINK de USB-6009



Configuracion de las entradas analdgicas.

Modo de adquisicion:

v Asincrénico: se van adquiriendo datos y se almacena en la memoria
interna de la USB-6009, esto permite que la simulacién se continuda.
v Sincronico: se adquieren datos con cada flanco de reloj, la simulacién
se detiene mientras se realiza este proceso.
v Para nuestra aplicaciéon debemos trabajar en modo asincrénico
Device:

v Dispositivo de adquisicion desde el cual se van a tomar los datos.

Hardware sample rate:

v" Velocidad a la que se adquiriran los datos.

Block Size:
v" NUmero de muestras que se toman por cada punto de adquisicion.

Input Type:
v’ Especifica el tipo de entrada, puede ser referencial o diferencial.

Channel:
v Se configuran los canales de entradas analogas con los que se desea

trabajar.

Number of Ports:

Especifica las salidas de los canales en el bloque de SIMULINK:
v 1 for all hardware channels crea un solo puerto de datos por todos los
canales configurados.
v' 1 per hardware channel crea un puerto de salida por cada canal

configurado.



IZ] Source Block Parameters: Analog Input E|
#Analog Input

Acquire block of data From multiple analog channels of a data acquisition device
every simulation time step.

Parameters
Acquisition Mode

() Asynehroncus - Initistes the acquistion when simlation starts, The simulation
runs whils data is acquired into & FIFS buffer.

() S¥mehroneus - Iniiates the acquisition 2t each time step, The simdlation
will not continus unkl all data Is acquired.

Device:  |nidan Devi (USE-6009) v

Hardwate sample rate (samplesfsecond): | 1000 |

Actual rate will be 1000 samples per second.

Block size: |2 |

Input bype: [Differential [ ]
SingleEnded
Channels:
~
Hardware Channel | Name Input Range ‘ =
a -10V to +10% A
1 -10V to 410 A
z -10V to +10% A =
v 3 -10% to +10% b v
Cutputs
MNumber of ports: |1 far all hardware channels v|
Signal bype: | ample-based ~|
Data type: | ot ~|
[ o [ gonel ][ mep |

Figura 78 — Configuracién de las entradas anal6gicas USB-6009

Configuracién de las Salidas analdgicas.

v' Se envian muestras a los multiples dos de salida por cada paso de
simulacién. La velocidad de salida del dispositivo es fija (250

muestras/Seg), en un rango de 0 a 5 [V]

L5 Sink Block Parameters: Analog Output [Single Sample) [Z|

Anazlog Output (Single Sample)

Qutput single sample to mulkiple analog channels of a data acquisition device

every simulation time step.

Parameters

Device:

Erermelkn Select Al Unselect Al
Hardware Channel | Mame Output Range ‘

0 Vb5 v

1 Vbo4EY v

Mumber of parts: |1 for &l hardware channels v

I OK } [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 79 — Configuracion de las salidas anal6égicas USB-6009



Entorno de trabajo con SIMULINK.

Elementos de un archivo de simulacién:

Ble Edt Yew Smustion Fomat Tock Help
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Tiempo de
duracion de la
simulacion. Sin
no queremos
establecer un
tiempo limite
colocamos inf

Inicia la
simulacion
Modelo de
simulacion.

Figura 80 — Entorno de trabajo con SIMULINK

En los pardmetros de configuracién seleccionamos fixed-step, que permite
gue la simulacion se realice por pasos fijos. Se fija para todos los elementos

en modelo de simulacion.

JRupe - REE®

Figura 81 —Pardmetros de configuracion




Consideraciones Especiales:

v' La UBS-6009 no posee la capacidad de trabajar en tiempo real con
MTLAB.

v' Para realizar la adquisicion de datos correctamente se utiliza un bloque
que simule pasos de ejecucion en tiempo real. Esto crea un ambiente
pseudo-real en el modelo de simulacion de SIMULINK.

v Se utiliza la libreria Real-Time Toolbox que debe ser instalada

independientemente de la instalacion de MATLAB.
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‘Shoving: Rea-Tne Toobox. Ready 100% odet

Figura 82 —Real Time Toolbox.



Anexo C

Programa del PIC16f887

#include "D:\Simulacion_Tarjeta\CompletoModificadoTemSuccion\completo.h"

I/FUNCIONES Y PROCESOS

void bintobcd ~ (int32 VALOR);

void LecturaCanal (int16 canal);

void AsignarValor (int16 canal);

void MostrarDisplay (boolean var_sig);

IIVARIABLES PARA DISPARO
int32 contador=0,max_conth;
float T_high;

int32 lec_disp;

int16 Ancho_Pulso=125;

IIVARIABLES PARA MULTIPLEXACION

int32 Tcamara, Tevaporador, Tsuccion, Tcondensador, Tdescarga;
boolean Scamara, Sevaporador, Ssuccion, Scondensador, Sdescarga;
int32 valor_temp;

int32 valor_lec;

boolean band;

int8 D_msh, D_Isb;

int8 h_valor,m_valor,|_valor,tmp;

float Duty;

boolean EsCamara=FALSE, EsDuty=FALSE, actualizar=TRUE,
EsSuccion=FALSE;

boolean desp;

//ICONSTANTES DE DISPARO
#define Tpwm  10.

#define Mult 1000

#define Periodo  (int32) Tpwm*Mult

/IMODO DE TRABAJO
#define IDENTIFICACION linput(PIN_B6)
#define CONTROLADOR  linput(PIN_B7)

//ICANALES ANALOGICOS
#define canalC 0 //Analogica 0 AO camara



#define canalE 1 //Analogica 1 Al evaporador
#define canalS 2 //Analogica 2 A2 succion
#define canalO 8 //Analogica 8 B2 condensador
#define canalD 4 //Analogica 4 A5 descarga
#define canall 11//Analogica 11 B4 identificacion
#define canalT 13//Analogica 13 B5 controlador
#define canalL 9 //Analogica 9 B9 lazo abierto

/IDISPARO
#define DISPARO PIN_A4

/ITIEMPO DE MANTENIMIENTO DE LOS DISPLAYS
#define TIEMPO_DELAY 1000

//ISIGNO DE TEMPERATURA

#define SIGNO PIN_A7

#define enable_signo output_bit(PIN_A7,0)

#define disable_signo output_bit(PIN_A7,1)

#define disable_all output_d(0), output_c(0xFC), output_e(0),
output_bit(PIN_A7,1)

//IMULTIPLEXACION DISPLAYS

//IPROGRAMA DEFINITIVO

#define enable_camara output_bit(PIN_C1,1)
#define disable_camara output_bit(PIN_C1,0)
#define enable_duty output_bit(PIN_C3,0)
#define disable_duty output_bit(PIN_C3,1)
#define enable_evaporador output_bit(PIN_C4,0)
#define disable_evaporador output_bit(PIN_C4,1)
#define enable_succion output_bit(PIN_C5,0)
#define disable_succion  output_bit(PIN_C5,1)
#define enable_condensador output_bit(PIN_C6,0)
#define disable_condensador output_bit(PIN_C6,1)
#define enable_descarga  output_bit(PIN_C7,0)
#define disable_descarga  output_bit(PIN_C7,1)

/IVARIABLES DE PRECISION

#define Bits ADC 255

#define Vref_pos 5

#define Cero_grados 2*Bits_ ADC/Vref_pos
#define Un_Voltios 1*Bits ADC/Vref_pos

#int_ EXT
void EXT _isr(void)



//SELECCION DEL CANAL PARA EL PWM DE LA VALVULA
//IDEPENDIENDO DEL MODO DE TRABAJO SELECCIONADO

if IDENTIFICACION)

set_adc_channel(canall);
delay us(20);
lec_disp=read_adc();
delay_us(20);
}
else if (CONTROLADOR)

set_adc_channel(canalT);
delay_us(20);
lec_disp=read_adc();
delay_us(20);

}
else//LAZO ABIERTO POTENCIOMETRO EXTERNO

set_adc_channel(canall);
delay_us(20);
lec_disp=read_adc();
delay_us(20);

//MINIMO TIEMPO DE APERTURA 20%(2 SEG)
//IQUE CORRESPONDE A UN VALOR DE 1 VOLTIO
if(lec_disp<Un_Voltios)

lec_disp=Un_Voltios;

/ISE INCREMENTA EL CONTADOR
contador=contador+1;

/ICADA 0.2 SEGUNDOS SE ACTUALIZA LA INFORMACION
if (contador%200==0)//
actualizar=TRUE;

}

void main()

{
setup_oscillator(OSC_8MHZ);

setup_adc_ports(SANO|SAN1|SAN2|sAN3|sAN4|sAN11|sAN13|VSS_VREF);



setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
setup_spi(SPI_SS_DISABLED);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DIV_BY_16,124,1);
setup_comparator(NC_NC_NC_NC;

set_tris_a(0x3F);
set_tris_b(OxFF);
set_tris_c(0x00);
set_tris_d(0x00);
set_tris_e(0x00);

setup_ccpl(CCP_PWM);//Selecciono CCP1 para trabajar en PWM
set_pwml_duty(Ancho_Pulso);

enable_interrupts(INT_EXT);
ext_int_edge(L_TO_H);
enable_interrupts(GLOBAL);
disable_all;

while(TRUE)
{

if (actualizar)

{
LecturaCanal(canalC);
delay_us(20);
LecturaCanal(canalE);
delay_us(20);
EsSuccion=TRUE;
LecturaCanal(canalS);
EsSuccion=FALSE;
delay _us(20);
LecturaCanal(canalO);
delay _us(20);
LecturaCanal(canalD);
delay us(20);

T _high=lec_disp*Tpwm/Bits_ADC;
max_conth=(int32)Mult*T_high;

Duty=T_high*100/Tpwm;



actualizar=FALSE;
}

/IMUTIPLEXACION
EsCamara=TRUE;
bintobcd(Tcamara);
disable_descarga;
MostrarDisplay(!Scamara);
enable_camara;

delay _us(TIEMPO_DELAY);
EsCamara=FALSE;

bintobcd(Tevaporador);
disable_camara;
MostrarDisplay(Sevaporador);
enable_evaporador;
delay_us(TIEMPO_DELAY);

bintobcd(Tsuccion);
disable_evaporador;
MostrarDisplay(Ssuccion);
enable_succion;
delay_us(TIEMPO_DELAY);

EsDuty=TRUE;
bintobcd((int32)Duty);
disable_succion;
MostrarDisplay(1);
enable_duty;

delay _us(TIEMPO_DELAY);
EsDuty=FALSE;

bintobcd(Tcondensador);
disable_duty;
MostrarDisplay(Scondensador);
enable_condensador;

delay us(TIEMPO_DELAY);

bintobcd(Tdescarga);
disable_condensador;
MostrarDisplay(Sdescarga);
enable_descarga;

delay us(TIEMPO_DELAY);



/[CONTROL DE DISPARO

if ((contador>0) & (contador<=max_conth))
output_high(DISPARO);

else if ((contador>max_conth) & (contador<Periodo))
output_low(DISPARO);

else if (contador>=Periodo)
contador=0;

}
}

void bintobcd(int32 valor)
{ /I Funcion que convierte de Binario a BCD

h_valor=0;
m_valor=0;

if (valor>=100){
do{
valor-=100;
h_valor++;
}while (valor>=100);
}

if (valor>=10){
do{
valor-=10;
m_valor++;
Ywhile (valor>=10);

}

| _valor=valor,;

if((Escamara==FALSE) & (EsDuty==FALSE))
{

if (I_valor>=5)

if(m_valor==9)

{
h_valor=h_valor+1;
m_valor=0;

}

else
m_valor=m_valor+1;



}
}

if(EsDuty | EsCamara)
D_Isb=I_valor;

tmp=h_valor<<4,
D_msb=tmp+m_valor;

return;

}

void LecturaCanal (int16 canal)

{
disable_interrupts(GLOBAL);
set_adc_channel(canal);
delay_us(20);
valor_lec=read_adc();
delay_us(20);
enable_interrupts(GLOBAL);

if (EsSuccion==TRUE)

{
valor_temp=1000*valor_lec/Bits_ADC;
band=1;

}

else

{

if (valor_lec>=Cero_grados)
{
valor_temp=1000*valor_lec/Bits_ ADC-400;
band=1;
}
else
{
band=0;
valor_temp=400-1000*valor _lec/Bits_ADC;

}
}
AsignarValor(canal);

return;

}



void AsignarValor (int16 canal)
{
if (canal==canalC)
{
Tcamara=valor_temp;
Scamara=band;

if (canal==canalE)
{
Tevaporador=valor_temp;
Sevaporador=band;

if (canal==canalS)
{
Tsuccion=valor_temp;
Ssuccion=band;

if (canal==canalO)
{
Tcondensador=valor_temp;
Scondensador=band;
}

if (canal==canalD)
{
Tdescarga=valor_temp;
Sdescarga=band;

}

return;

}

void MostrarDisplay (boolean var_sig)
{

int8 tmp2;

tmp2=D_Isb;

if(EsCamara | EsDuty)

{
disable_all;
output_d(D_msb);
desp=shift_right(&tmp2,8,1);
output_e(tmp2);
output_bit(PIN_CO,desp);



else
disable_all;

output_d(D_msb);
}

output_bit(SIGNO,shift_right(&var_sig,8,1));

return;

}



ANEXO D

SELECCION DEL TANQUE DE SUCCION

Tabla de Seleccion de Capacidades (Tons)

TONELADAS DE REFRIGERACION

MODELO CONEX. R-134a R-404A/507
40°C 20°C ELRS 7°C +5°C 40°C 29°C 18°C 7°C ~5°C
40°F 20°F 0°F +20°F +40°F 40°F 20°F 0°F +20°F +40°F

2825 AS3T54 (1) [73 02 03 06 03 12 02 04 08 1.0 13
7626-A5-3045 /g 03 05 08 12 17 04 06 12 16 20
IB2T-AS3N55 (1) B 03 05 08 12 17 04 06 12 16 20
2E28-AS31156 4 0.4 06 1 16 23 04 07 15 20 26
7829-A5-31385 EES 03 05 08 12 17 04 06 12 16 20
7E30-AS-3138-6 EZR 04 06 10 16 23 04 07 15 20 26
2834-A541005 S 03 05 08 12 17 04 06 12 16 20
2835-A5-4100-6 24" 04 06 1 16 23 04 07 15 20 26
2839-A5 5856 4 0.4 06 1 16 23 04 07 15 20 26
2841-A55857 (1) 7ig 0.7 11 18 28 40 08 3 27 3.6 16
2840-A551175 S 04 06 1 16 23 04 07 15 20 26
2842-A551177 7ig 07 11 18 28 40 08 13 27 36 16
2843A5 51347 7ig 0.7 11 18 238 40 08 13 27 36 16
2844 AS 51240 (1)] 118 13 20 31 50 72 14 21 44 59 78
2845-A5-5169-0 1-1/8° 10 3 31 50 72 14 21 44 50 76
J846-AGH160-11 (1) 138" [E] 3 a6 73 0.7 22 34 72 96 122
2840-A561267 75 07 11 18 28 40 08 13 27 36 16
2849-A561269 1-1/8° 13 20 31 50 72 14 21 44 59 76
2850-A56136-11 1-3/8" [ 30 46 73 107 22 34 72 9.6 122
2851-A56202-13 (1) 168" 20 15 73 17 170 33 51 107 142 182

TONELADAS DE REFRIGERACION

MODELO CONEX R-22 R-502
=0°C 29°C EEES 7T 5T 30°C 29°C q8°C T <5°C
40°F 20°F 0°F +20°F +40°F A0°F 20°F 0°F +20°F +40°F

“2825-A53754 (1) 02 04 06 00 [ 20 03 05 08 13 16
2626-A5-3945 5/8" 03 0.8 14 21 30 05 08 12 1.9 27
IE2T-AS3155 (1) EES 05 08 14 21 30 05 08 12 19 27
IE28-AS31156 S 072 11 18 28 40 06 10 16 25 35
7625-A5-31385 58 05 08 14 21 30 06 08 12 19 27
2830-AS-31386 4 072 11 18 238 40 06 10 16 25 35
2834-A541005 5ig” 05 08 14 21 30 05 08 12 19 27
2835-A5-41006 EZS 072 11 18 28 40 06 0 16 25 35
2839-A5-585-6 ETS 072 11 18 28 40 06 10 16 25 35
2841-A5 5857 (1) 78 13 20 33 51 73 11 17 28 43 5.2
2840-AS 51175 4 072 11 18 238 40 06 10 16 25 35
2842-A551177 7i8" 13 20 33 51 73 11 17 28 43 6.2
2843-A551347 7ig" 13 20 33 51 73 11 17 28 43 6.2
7844-A551349 (1) 1-1/8" 21 33 53 53 18 19 29 46 71 10.2
2845-A55169-9 =18 21 33 53 B3 ne 19 29 46 7.1 10.2
2846-AS5160-11__(1) | 1-3/8" 34 53 85 132 158 30 46 74 116 165
2848-A561267 7ig" 13 20 33 51 73 11 17 28 43 6.2
2849-A5-61269 1-1/8" 21 33 53 53 18 19 29 46 71 10.2
2850-A5-6126-11 1-3/8° 24 53 85 132 188 30 46 74 116 16.5
2851-A56202-13__(1) 158" 51 5.0 128 200 205 14 50 10 172 245

Figura 83 —Seleccion de tanques de succion.
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