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Introduccion

Cuando se habla de sistemas de refrigeraciéon por lo general se hace referencia a sistemas
con compresor los cuales estan disenados para generar bajas temperaturas, sin embar-
go, haciendo referencia al término lingiiistico, un sistema de refrigeracién es cualquier
sistema que este en capacidad de eliminar calor.

En los sistemas con compresor, se hace uso de las propiedades fisicas y quimicas del
fluido refrigerante teniendo en cuenta un ciclo de trabajo establecido, logrando de esta
manera las temperaturas deseadas.

En laboratorios de investigacién se necesitan refrigerar diversos procesos sin la necesi-
dad de disminuir tanto la temperatura y de maneras mas econémicas, en estos casos se
hace uso del agua como refrigerante. Una de las fallas —por llamarlo de alguna manera—
de este tipo de sistemas de refrigeracién es la dependencia de la continua circulacién
del fluido para garantizar una temperatura fija, ya que, de recircularla, ganaria calor,
y por ende la eficiencia en el proceso se veria reducida con el paso del tiempo.

Se hace necesario implementar un proceso de control en la temperatura del fluido, para
garantizar una temperatura estable si se quiere recircular el agua; recordemos que el
agua es un liquido muy importante para la conservacion de la vida biolégica, por lo que
conviene conservarla. Es evidente que se necesitaria de otro proceso auxiliar de refrige-
racion que tenga la eficiencia adecuada para remover el calor ganado por el refrigerante
y de esta manera generar un proceso continuo y estable.

En este documento se propone un sistema de refrigeracion auxiliar automatico, es decir,
que tiene la capacidad de medir y evaluar las variables necesarias para un desempeno
automatico, con lo que se garantizan acciones correctivas sobre la variable de control, en
este caso: la temperatura del fluido refrigerante; haciendo uso de tecnologia accesible, a
un costo menor en comparacion a un sistema de refrigeraciéon de compresor y de facil uso.

La dinadmica de los sistemas de control se basan en el comportamiento del sistema fisico,
por lo que es adecuado conocer lo mejor posible el proceso de transferencia de calor,
por esto, se hace un estudio, en el primer capitulo, de las leyes que intervienen en estos
procesos, haciendo énfasis en los procesos de transferencia de calor con cambio de fase,



ya que usualmente, los condensadores son utilizados en procesos de destilacién.

En el capitulo dos, se propone el sistema de refrigeracién a controlar, haciendo un ba-
lance de energia sobre las variables que actiian sobre el proceso, en el capitulo tres, se
muestran las estrategias de control convencionales, y se aplican al modelo de la planta
obtenido para el sistema de refrigeracion principal, en el capitulo cuatro se muestra
la arquitectura electrénica del sistema de control, en el capitulo cinco se indican los
resultados de la caracterizacion de los sensores y de la implementacion del controlador
digital, finalmente, en el capitulo seis, se muestran las conclusiones del proyecto desa-
rrollado.

El fin de este trabajo es, pues, disenar e implementar un sistema de refrigeracion eficiente
) b
que permita la recirculacion de agua.



Capitulo 1

Transferencia de Calor

1.1. Conduccion

1.1.1. Ecuacion diferencial de la conduccion de calor

La conduccion es la forma de transferencia de calor en la cual el intercambio de energia
ocurre de la regién de mayor a la de menor temperatura por el movimiento cinético o
el impacto directo de las moléculas. La ley basica de la conduccién de calor basada en
observaciones experimentales se conoce como la Ley de Fourier, la cual establece que
la tasa de transferencia de calor en una direcciéon dada, es proporcional al area normal
a la direccién del flujo de calor y al gradiente de temperatura en esa direccién [1]. Por
ejemplo, para el flujo de calor en la direccién x la ecuacién seria:

or
Qz = —kA% (W]
(6]
v or
w=%= k00w (1)

donde @), es la tasa de flujo de calor a través del area A en la direccién z positiva, y
¢ es el flujo de calor en la direccién x positiva. La constante de proporcionalidad k se
llama conductividad térmica del material cuyas unidades estan dadas en W/m°C.

Para poder determinar las componentes del flujo de calor g,, g, y ¢. se debe considerar
un medio isotrépico, de esta manera se obtiene que ¢,, g, y ¢. estan relacionadas con
los gradientes de temperatura =,y y 2z respectivamente.

Considerando un elemento infinitesimal de volumen AzAyAz se puede deducir la tasa
neta que entra por conduccion sumando las entradas netas de calor en las tres direccio-
nes, teniendo en cuenta que la tasa de flujo de calor que entra al elemento de volumen
a través de la superficie en direccién z es [1]:

3



Q. = . AyAz (1.2)

y la tasa de flujo de calor que sale del elemento de volumen en direccién x a través de
la superficie en z + OJx es:

0Qq

Qu + —

Ax (1.3)

9Qy
y |Qy+3%Ay

Qv —

Ayl —— Qu + F= Az

x A Az

I <

Figura 1.1. Elemento de volumen infinitesimal AzAyAz. Simbolos para
la deduccién de la ecuacién de conduccién de calor.

Sumando cada una de las componentes y simplificando AxzAyAz, obtenemos:

dq, 0Oqy 0q. oT
_ 9y _ e T 14
<8x+0y+0z t9= 0y (1.4)

Reemplazando la ecuacién (1.1) para cada una de las coordenadas obtenemos:

g pc, OT

VT + 2 =22~

k k ot

El primer y segundo término del lado izquierdo de la ecuacién (1.5) representan res-
pectivamente las ganancias de calor del sélido por conduccion y generacion y el lado
derecho representa la tasa de variacion de temperatura con el tiempo en el sélido [1]. Te-
nemos los siguientes casos especiales de conductividad térmica uniforme en la ecuacion

(1.5):

(1.5)



Sin fuentes de calor. En este caso g = 0.

10T
VT =—— 1.6
a Ot (1.6)
donde
k
o= —
PCp
se conoce como difusividad térmica.
Estado estable. Esto es cuando la temperatura no varia con el tiempo.
v+ 9 =0 (1.7)

k
denominada FEcuacion de Poisson.

Estado estable, sin fuentes de calor. Cuando la temperatura no varia con el tiem-
po y no hay fuentes de calor.

VT =0 (1.8)
que es la Ecuacion de Laplace.

El significado fisico de la difusividad térmica o esta relacionado con la velocidad de
propagacion de calor en el solido durante la variacion de la temperatura con el tiempo

[1],(2].

1.2. Conveccion

Cuando un fluido en movimiento pasa sobre un cuerpo sélido o fluye dentro de un canal
y si las temperaturas del fluido y del sélido o del canal son diferentes, habra transfe-
rencia de calor entre el fluido y la superficie sélida debido al movimiento relativo entre
el fluido y la superficie, a este mecanismo de transferencia de calor se le conoce como
conveccion. El calor se cede o se toma sélo en las paredes, perpendicularmente a la
direccién de la corriente del fluido [2].

Como el campo de temperatura de un fluido es influenciado por el movimiento de éste,
la determinacion de la distribucién de temperatura y de la transferencia de calor por
conveccion es un asunto complicado en la mayoria de los casos préacticos. En aplicaciones
ingenieriles para simplificar los calculos de transferencia de calor entre una superficie
a una temperatura T, y un fluido que se desplaza sobre ella a una temperatura media
Ty se define el coeficiente de transferencia de calor h, de esta manera se puede definir
el flujo de calor en la pared como [1],[2]:

= (ﬁ—f) = h(T; —To) (1.9)

Las unidades del coeficiente de transferencia de calor por conveccién son [W/m?°C].

5



1.2.1. Ecuaciones basicas de la conveccion

Como el analisis de transferencia de calor por conveccién es complicado debido a que
el fluido esta en movimiento, la ecuacién diferencial de conveccion de calor debe ser
escrita en términos de la masa, el momentum y la energia, ya que estas cantidades se
conservan en el proceso de transferencia de calor.

La distribucion de temperatura en un campo de flujo esta regida por la ecuacién de
energia la cual se puede deducir planteando un balance de energia de acuerdo con la
primera ley de la termodinamica sobre un elemento diferencial de volumen del campo
de flujo.

Hay que tener en cuenta que la velocidad del fluido inmediatamente junto a la placa
es nula y la corriente del fluido tiene la misma temperatura que la pared [1]. En la
proximidad de la pared no existe turbulencia, si no que la corriente es laminar en
una capa limite delgada y el calor se transmite por conduccién. Si no hay radiacién
ni fuentes distribuidas de calor, si consideramos un flujo estable en dos dimensiones
cuyos componentes de velocidad son u = u(x,y) y v = v(z,y) en las direcciones z y y
respectivamente, el balance de energia en un elemento diferencial de volumen AzAyAz
se puede plantear asi [1],[2]:

TCC + TEW = AE

donde:
TCC: Tasa de calor suministrado al elemento por conduccion.

TEW: Tasa de energia entregada al elemento debida al trabajo realizado por los es-
fuerzos superficiales y las fuerzas corporales.

AE: Tasa de incremento de la energia almacenada en el elemento.

de donde se obtiene, luego de algunas operaciones, la ecuacion de energia para la con-

veccién [2]:
oT oT o’T 0T 1
- | = R ) 1.1
re (uax+vay) k(3x2+0y2>+gcJ (1.10)

o-al(3) (3] (55

es la funcion de disipacion de energia por viscosidad.

donde:



En la mayoria de aplicaciones las velocidades de flujo son moderadas, por lo que la
funcién de disipacion de energia por viscosidad es muy pequena y se puede despreciar

2].

La ecuacién de continuidad es bésicamente la ecuacién de conservacion de masa, la
cual se deduce haciendo un balance de masa de fluido que entra y sale a través de un
volumen de control.

La ecuacion de conservaciéon de masa puede enunciarse como:

TNM, + TNM, =0

donde:

TNM, ,: Tasa neta de flujo masico que entra al elemento de volumen en direccién x
v 1y respectivamente.

Tenemos entonces:

oM, Ax = (pv) AxAyAz
Ox Ox

analogamente para la direccién y; reemplazando en la ecuacién de concervacion de masa,
asumiendo una densidad constante, tenemos:

TNM, =

ou  Ov
— 4+ — = 1.11
ox i oy 0 ( )

La ecuacion (1.11) es la la ecuacion de continuidad del flujo estable e incompresible[1].

Las ecuaciones de momentum se obtienen de la segunda ley de Newton, la cual establece
que el producto de la masa por la aceleraciéon en una direcciéon dada es equivalente a
las fuerzas externas que actian sobre un volumen de control.

Tenemos entonces:
ma; = Fe; + F's; (1.12)

donde:

Fc;: Fuerzas que actian sobre el cuerpo en la direccion i.



F's;: Fuerzas que actiian sobre la superficie en la direccion 1.

Tenemos, para cada direccion, la ecuacién para el momentum:

Para el eje x:

ou ou Op Pu  0u
(v g) =Rt (4 ) 1
Para el eje y:
ov ov op Pv v
ATV I gv  gv 1.14
p(uanrv@y) ! 0y+u(3x2+3y2) 114

Con las ecuaciones (1.10), (1.11), (1.13) y (1.14) se resuelven los problemas de transfe-
rencia de calor por conveccion.

1.2.2. Conveccion natural

Ocurre cuando el movimiento del fluido se debe principalmente a fuerzas corporales
producidas por variaciones de la densidad del fluido, resultantes de gradientes de tem-
peratura. El campo de velocidad se crea debido a las fuerzas de empuje generadas por
el cambio de densidad. Por lo general la tinica alternativa para determinar el coeficiente
de transferencia de calor es el método experimental.

1.2.3. Conveccidn forzada

El sentido literal de la palabra conveccion es el proceso o la accién de alejar de un
lugar dado. En el contexto de la transferencia de calor, convecciéon significa el proceso
de alejar la energia térmica, de una superficie solida hacia un fluido circundante, el cual
se desplaza con una determinada velocidad. Cuando se afecta de cualquier manera la
velocidad o la presion de este fluido se dice que el proceso de transferencia de calor es
de conveccion forzada.

1.3. Transferencia de calor con cambio de fase

Los condensadores constituyen un tipo muy importante de intercambiadores de calor y
presentan un mecanismo de transferencia de calor de caracteristicas tinicas en el lado
de la condensacién. Si un vapor se pone en contacto con una placa o superficie que
tenga una temperatura ligeramente inferior su temperatura de saturacién, el vapor se
condensara pasando inmediatamente a la fase liquida. La eficiencia del condensador
se determina segin el modo de condensacion que prevalece, a saber: por goteo o por
pelicula[l].



1.3.1. Condensacién tipo gota

La primera teoria, emitida por Jakob, de la condensacion por goteo propuso la existencia
de una pelicula condensada que se parte en gotas en lugares de nucleacion. Estas gotas
crecen in situ hasta que finalmente “rodaron” o se desprendieron de la superficie. Este
proceso fue aparentemente confirmado de manera experimental por Welch y Westwater.
Sin embargo, posteriores interpretaciones de Umur y Griffith del mismo experimento
indicaron que no se formo ningun tipo de pelicula y que las gotas se formaron tan solo
en sitios de nucleacién discretos. Tal tipo de enunciados contradictorios en la literatura
sobre un tema es bastante comun y el misterio de la condensacién por goteo permanece
sin resolver. Por lo tanto, se recomienda que al hacer el andlisis de un intercambiador
de calor en el que se condense vapor, se suponga que la condensacion en la superficie
es de tipo pelicula.[2]

1.3.2. Condensacion tipo pelicula

Cuando la condensacion es continua sobre la superficie que permanece fria y el liquido o
condensado se remueve de la superficie por efecto de la gravedad, entonces la superficie
de condensacion estara generalmente cubierta de una delgada capa de liquido. Esta
situacion se conoce como condensacion tipo pelicula[2].

Consideremos la condensaciéon de un vapor sobre una superficie plana vertical. Este
modelo fue resuelto por Nusselt [2] teniendo en cuenta las siguientes suposiciones:

a) La placa se mantiene a una temperatura uniforme 7, menor que la temperatura
de saturacion T;, del vapor.

b) El vapor es estacionario y no ejerce ninguna fuerza de arrastre sobre el movimiento
del condensado.

c) El flujo del condensado es laminar.

d) Se desprecia la aceleracién del fluido dentro de la capa de condensado.

e) Las propiedades del fluido son constantes.

f) La transferencia de calor a través de la capa de condensado se realiza por con-

duccion pura y se supone una distribucién de temperatura lineal.

Hallamos la distribucién de velocidad u(y) igualando la fuerza gravitacional con la
fuerza del esfuerzo cortante debido a la viscosidad que actiian sobre el elemento de
volumen, de esta manera tenemos:

du

g dz = (p1— pu)(d — y)gdz
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(p1 = pv)(6 — y)gdx

Figura 1.2. Nomenclatura para la condensacion tipo pelicula sobre una
superficie vertical.

0
du (o —po)g
—=——""=(0— 1.15
=l Gy (115
donde:
0 : espesor de la pelicula de condensado en la posicion x.

(1 viscosidad.
y los subindices [ y v hacen referencia a las fases liquida y de vapor respectivamente.

Aplicando la condicon de frontera u = 0 en y = 0, es decir, la velocidad del liquido
sobre la placa es cero e integrando la ecuacién (1.15) tenemos:

u(y) = 9(p=p) (5y - y—Q) (1.16)

i

La tasa de flujo méasico M del condensado, por unidad de anchura de la placa esta dada
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por:

s
M:/ prudy (1.17)
0

Remplazando el valor de u(y) en 1.17 y realizando la integral tenemos:

— U53
A= 9= p)

1.18
™ (1.18)
La tasa de calor ) liberado, durante la condensacién de la masa dM es:
— Dy 52
O = hyydM — by 2002 s (1.19)

Ha

donde Ay, es el calor latente de condensacion. Esta cantidad de calor () se debe tansferir
por conduccion a través de la capa de condensado hasta la placa sobre un area 1 dx con
un delta de temperatura(7, — T3,), es decir[2]:

Q= % (T, =) dx (1.20)

donde k; es la conductividad térmica del liquido y T, y T, son las temperaturas de
saturacion del vapor y de la pared respectivamente. Ademas se puede hallar el espesor
de la capa de condensado a lo largo de la placa en funcién de x:

§(z) = l4ﬂlkl(Tv — Tw)x]%

1.21
9(pr — pv) prhygg (1.21)

El coeficiente local de transferencia de calor h, desde el lado del vapor hasta la superficie
de la placa esta dado por:

_h
9

Y el valor promedio del coeficiente de transferencia de calor h,, en la longitud 0 < x < L
de la placa, cuando p, < p;, se determina a partir de:

ha

1 [t 4 gpihsg ki i
R = — hydr = = hy |pop= 0,943 | =L 9 1.22
/0 = gheles Ll(Tv “ T L (1.22)
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Con las siguientes cantidades:

g = aceleracién de la gravedad (m/s?)
p = densidad del liquido (kg/m?)
hg, = calor latente de condensacién (J/kg)
k; = conductividad térmica del liquido (W/m°C)
p, = viscosidad del liquido (kg/m s)

L = longitud de la superficie (m)
T,,T, = temperaturas del vapor y de la pared (°C)

El proceso anterior se puede aplicar en la condensaciéon sobre la superficie interior o
exterior de un tubo vertical con la condiciéon de que el radio del tubo sea grande en
comparacion con el espesor de la pelicula.

1.4. Sensores de Temperatura

Segin el comportamiento del sensor y de su funcionamiento, se puede clasificar como
termistor o termopar.

1.4.1. Termistor

Un termistor es una resistencia eléctrica que varia su valor en funcion de la temperatura.
Existen dos clases de termistores: NTC y PTC.

NTC

Un Termistor NTC (Negative Temperature Coefficient) es una resistencia variable cu-
yo valor va decreciendo a medida que aumenta la temperatura. Son resistencias de
coeficiente de temperatura negativo, constituidas por un cuerpo semiconductor cuyo
coeficiente de temperatura es elevado, es decir, su conductividad crece muy rapidamen-
te con la temperatural6].

Se emplean en su fabricacion éxidos semiconductores de niquel, zinc, cobalto, étc. La
relacion entre la resistencia y la temperatura no es lineal sino exponencial:

R=Ae 7

La caracteristica tensién-intensidad (V/I) de un termistor NTC presenta un caracter
peculiar ya que, cuando las corrientes que lo atraviesan son pequenas, el consumo de
potencia (R x I?) serd demasiado pequerio para registrar aumentos apreciables de tem-
peratura, o lo que es igual, descensos en su resistencia 6hmica; en esta parte de la
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caracteristica, la relacion tension-intensidad sera practicamente lineal y en consecuen-
cia cumplird la ley de Ohm][6],[14].

Si seguimos aumentando la tension aplicada al termistor, se llegard a un valor de intensi-
dad en que la potencia consumida provocara aumentos de temperatura suficientemente
grandes como para que la resistencia del termistor NTC disminuya apreciablemente,
incrementandose la intensidad hasta que se establezca el equilibrio térmico. Ahora nos
encontramos, pues, en una zona de resistencia negativa en la que disminuciones de
tension corresponden aumentos de intensidad.

PTC

Un termistor PTC (Positive Temperature Coefficient) es una resistencia variable cuyo
valor se ve aumentado a medida que aumenta la temperatura. Los termistores PTC se
utilizan en una gran variedad de aplicaciones: limitacion de corriente, sensor de tem-
peratura, desmagnetizacién y para la proteccién contra el recalentamiento de equipos
tales como motores eléctricos. También se utilizan en indicadores de nivel, para provo-
car retardos en circuitos, como termostatos, y como resistores de compensacion.

El termistor PTC pierde sus propiedades y puede comportarse eventualmente de una
forma similar al termistor NTC si la temperatura llega a ser demasiado alta. Las aplica-
ciones de un termistor PTC estan, por lo tanto, restringidas a un determinado margen
de temperaturas. Hasta un determinado valor de voltaje, la caracteristica 1/V sigue la
ley de Ohm, pero la resistencia aumenta cuando la corriente que pasa por el termistor
PTC provoca un calentamiento y se alcanza la temperatura de conmutacion. La carac-
teristica I/V depende de la temperatura ambiente y del coeficiente de transferencia de
calor con respecto a dicha temperatura ambiente.

1.4.2. Termopar

Un termopar es un circuito formado por dos metales distintos que produce un voltaje
siempre y cuando los metales se encuentren a temperaturas diferentes. En electronica,
los termopares son ampliamente usados como sensores de temperatura. Son baratos,
intercambiables, tienen conectores estandar y son capaces de medir un amplio rango
de temperaturas. Su principal limitacion es la exactitud ya que los errores del sistema
inferiores a un grado centigrado son dificiles de obtener[6].

En 1822 el fisico estoniano Thomas Seebeck descubrié accidentalmente que la unién
entre dos metales genera un voltaje que es funcion de la temperatura. Los termopares
funcionan bajo este principio, el llamado efecto Seebeck. Si bien casi cualquier par de
metales pueden ser usados para crear un termopar, se usa un cierto numero debido a
que producen voltajes predecibles y amplios gradientes de temperatura. El diagrama
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inferior muestra un termopar del tipo K, que es el mas popular:

Ni-Cr

300 °C

Al-Cr

Figura 1.3. Termocupla tipo K.

En la figura (1.3), este termopar de tipo K producird 12,2mV a 300°C. Desafortunada-
mente no es posible conectar un voltimetro al termopar para medir este voltaje porque
la conexion a las guias del voltimetro hara una segunda union no deseada. Para realizar
mediciones precisas se debe compensar al usar una técnica conocida como compensa-
cién de unién fria (CUF)[14].

La ley de los metales intermedios dice que un tercer metal introducido entre dos metales
distintos de una unién de termopar no tendra efecto siempre y cuando las dos uniones
estén a la misma temperatura. Esta ley es importante en la construccién de uniones de
termopares. Es posible hacer una unién termopar al estanar dos metales, ya que la es-
tanadura no afectard la sensibilidad. En la practica, las uniones termopares se realizan
con soldaduras de los dos metales (por lo general con una carga capacitiva) ya que esto
asegura que el desempeno no esté limitado al punto de fusién de una estanadura.

Por lo general, la temperatura de la union fria es detectada por un termistor de preci-
sién en buen contacto con los conectores de salida del instrumento de medicién. Esta
segunda lectura de temperatura, junto con la lectura del termopar es usada por el
instrumento de medicion para calcular la temperatura verdadera en el extremo del ter-
mopar. Para aplicaciones menos criticas, la CUF es usada por un sensor de temperatura
semiconductor.

Al combinar la senal de este semiconductor con la senal del termopar, la lectura correcta
puede ser obtenida sin la necesidad o esfuerzo de registrar dos temperaturas. La com-
prension de la compensacién de unién fria es importante; cualquier error en la medicién
de la temperatura de la unién fria terminara en el error de la temperatura medida en
el extremo del termopar.
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Tabla 1.1. Tipos de Termocuplas
TIPO ALEACION RANGO TEMPERATURA °C

K NiCr-NiAl -200 - 1200
B Cr—CuNi -200 - 900
J Fe-CuNi -40 - 750
N NiCrSi-NiSi 0 - 1260
B Pt-Rh 0 - 1800
R Pt-Rh 0 - 1600
S Fe-CuNi 0 - 1600
T Cu—-CuNi -200 - 350

1.4.3. Termodiodos y termotransistores

El diodo semiconductor de uniéon se usa generalmente como sensor de temperatura
[6]. La relacién entre la corriente y el voltaje de un diodo estan relacionadas con la
temperatura de la unién segin la expresion:

] = IO (eeV/kT . 1)

donde e es la carga del electron, T' la temperatura y k e Iy son constantes.

Para hallar una relacién entre el voltaje y la temperatura, usamos logaritmos, obte-

niendo:
kT I
=— ] In|—+1 1.2
y (e) n(10+) (123)

Si la corriente es constante, V' es proporcional a la temperatura, por lo que la medida
de la diferencia de potencial de un diodo con corriente constante puede servir como
medida de la temperatura.

De manera similar al termodiodo, en un termotransistor el voltaje en la unién de la base
y el emisor depende de la temperatura y sirve como medida de la misma. Un método
comun es utilizar dos transistores con corrientes de colector diferentes y determinar la
diferencia de sus voltajes base—emisor, la cual es directamente proporcional a la tem-
peratura. Estos transistores se combinan con otros componentes de circuito en un solo
chip para obtener un sensor de temperatura con su acondicionador de senal asociado,
como es el caso del sensor LM35, el cual se puede usar en intervalos de -40°C a 110°C
tipicamente y produce una salida de 10mV /°C.
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Figura 1.4. Sensor LM35 en encapsulado plastico y metélico

1.4.4. Modelo matematico del sensor

Para realizar el modelo del sensor consideramos que éste tiene una masa m [kg|, un calor
especifico ¢ [J/kg °C] y un drea superficial A [m?] con la que intercambia calor con el
medio. Durante la mediciéon de temperatura, sea de un liquido o un medio gaseoso, el
sensor es inmerso completamente de modo que no intercambie calor con otro medio.

En el tiempo cero menos, la temperatura del sensor iguala a la del fluido.
t=0" T=Tr
Tr cambia stubitamente (funcién paso)

t=20 Tp >1T
La ecuacion de equilibrio térmico es la siguiente:
calor de entrada - calor de salida = grado de cambio calorico del sensor
Asumiendo que el calor de salida es cero tenemos: El calor de entrada [watts| es:
Q=hA(Tr—T)

donde:
h : Coeficiente de transferencia de calor entre el fluido y el sensor. [W/m? °C].

El aumento del contenido calérico del sensor [J] es:

me[T —T(07)]
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La tasa de aumento del contenido calérico del sensor [J/s] es:

d _
mc%[T —T(07)]

Definiendo AT = T —T(07) y ATr = Tr — Tr(07) tenemos la siguiente ecuacién
diferencial de primer orden:

hA(ATr — AT) = mc%AT
T%AT—FAT N (1.24)
donde:
_me
TT A

Utilizando la transformada de Laplace para resolver la ecuacién diferencial, se obtiene
la funcién de transferencia del sensor:

T[sAT(s) — AT(07)] + AT (s) = ATk(s)

con AT(07) = 0, resulta:
AT(s) 1
= G =
ATrg(s) (s) Ts+1

La cual describe el comportamiento dindmico de un sistema de primer orden.

AT(t)

ATpdm e m e

0,632AT ¢ — —

AT(t) = (1 - e’é) AT

e ———————— 2>
~

2T 37 4T 5T 67 T

Figura 1.5. Curva de respuesta de la ecuacién del sensor.

En la figura (1.5) se muestra la respuesta correspondiente a la anterior ecuacion, frente
a una funcién paso de entrada. La curva alcanza el 63.2 % del valor final (ATr) cuando
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t=r.

En la figura (1.5) se observa que para valores de t > 57 la medida que entrega el sensor
se acerca en un 90 % al valor real, por lo que se toma un valor confiable de la medida
para un tiempo de 47. Esto se hace normalmente, ya que se llega al estado estable solo
cuando t = oo.

Para el sensor utilizado en este proyecto, se decidié adquirir el encapsulado metalico ya
que el tiempo de respuesta del sensor frente a una entrada escalon es de 1.6 segundos
comparado a 5.8 segundos que es el tiempo 7 del mismo sensor, pero con encapsulado
plastico(Fig.1.6).

120
= 100 ﬂ—--‘
(1T ] -
-

E 80 /1045 ,r'
= 60 T
= I 7 10-92
= P
w40 7
'—
z 2 t‘l
o
[-=4
a 0

—20

0 2 a 6 8

TIME (SECONDS)

Figura 1.6. Tiempos de respuesta del sensor LM35 para encapsulado
TO — 46 y TO — 92.

1.5. Condensadores

El condensador es una superficie de transferencia de calor. El calor del vapor caliente
pasa a través de las paredes del condensador para su condensacion. Como resultado
de su pérdida de calor hacia el medio condensante, el vapor es primero enfriado hasta
saturaciéon y después condensado hasta su fase de estado liquido [4].

Atn cuando la salmuera o algunos refrigerantes de expansién directa se usan como
medios condensantes en aplicaciones de bajas temperaturas, en general, el medio con-
densante empleado es aire o agua o una combinacion de los dos.

Los condensadores son de tres tipos generales:
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Enfriados con aire : El medio condensante es el aire.
Enfriados con agua : El medio condensante es el agua.

Evaporativos : El medio condensante es aire y agua.

Figura 1.7. Condensadores enfriados por aire.

Para los condensadores enfriados con agua o con aire, el calor cedido por el vapor au-
menta la temperatura del aire o del agua usados como medio condensante.

La circulacién de aire sobre un condensador enfriado con aire puede ser por conveccion
natural o forzada, por la acciéon de un ventilador. Cuando es por conveccién natural, la
cantidad de aire que circula por el condensador es muy baja y la transferencia de calor
depende del area de contacto entre el vapor y el medio condensante. Por lo general para
aumentar esta area se utilizan intercambiadores de calor de area extendida, como lo
son las aletas[11].

Los sistemas que emplean condensadores enfriados con agua pueden ser divididos en
dos categorias: (1) Sistemas de agua no recirculada y (2) sistemas de agua recirculada.

En los sistemas de agua no recirculada el agua suministrada al condensador general-
mente se obtiene de la tuberia de la ciudad y se descarga al drenaje después de haber
pasado a través del condensador. En los sistemas de agua recirculada, el agua que sale
del condensador es enviada por tuberias hasta una torre de enfriamiento en donde se
reduce su temperatura hasta la de la entrada del condensador, después de lo cual el
agua es recirculada a través del condensador.
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1.5.1. Condensadores evaporativos

Un condensador evaporativo es una unidad empleada para conservar el agua. Es una
combinacién de un condensador y una torre de enfriamiento en un solo dispositivo[4].

ventilador

-_—

()

vapor

:Ql
agua

T(t)
H,0O

bomba

Figura 1.8. Diagrama esquematico de un condensador evaporativo.

El agua es bombeada desde un depésito inferior del dispositivo hasta el cabezal de ato-
mizacién, ésta se realiza de arriba hacia abajo pasando sobre la superficie que contiene
el vapor hasta el depdsito inferior de la unidad. El aire es tomado del exterior e impul-
sado de manera mecanica por medio de un ventilador ya sea axial o centrifugo.

El proceso termodinamico real del dispositivo es complejo, pero se podria resumir de
la siguiente manera: el agua es evaporada debido a la atomizacién y al paso de aire a
través de la superficie humedecida del condensador, siendo la fuente de calor el vapor
que pasa por el tubo o serpentin condensador.

La capacidad de los condensadores evaporativos aumenta al aumentar la cantidad de
aire en circulacién a través del condensador, practicamente la cantidad maxima de aire
que puede circular a través del condensador estd limitada por la potencia del ventilador
y logicamente por la velocidad maxima del aire. Debe haber un equilibrio en la cantidad
de agua que humedece el tubo que contiene el vapor, ya que demasiada cantidad de
agua implica una cantidad innecesaria de potencia en la bomba que no influye en el
proceso de transferencia de calor.
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Capitulo 2

Diseno y modelado del sistema de

refr

2.1.

igeracion

Diseno del sistema de refrigeracion

El sistema de refrigeracién propuesto, es un sistema de refrigeracion de recirculacién
de agua. El condensador estara refrigerado tanto por aire como por agua, lo cual lo

propone

como un condensador evaporativo.

El diagrama esquemadtico del sistema se indica en la figura(2.1):

TIC{*lO

y
T\

NG

~

— | TIC10 -~ e

TIC;—lO

N
AQ, \ /. L 1
J "]\ v

7

N2/

TANQUE

—

E/H

WS

Figura 2.1. Diagrama esquemético ISA — S5 del sistema de refrigeracién.
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El dispositivo encargado de generar la corriente de aire hacia el condensador es un ve-
tilador axial de corriente continua (12Vdc). El agua es recirculada por medio de una
bomba centrifuga.

Se debe tener en cuenta que el agua almacenada no puede estar demasiado tiempo en el
tanque, ya que esto produce en ella malos olores, asi mismo, se convierte en un foco de
crianza de mosquitos, por lo que hay que cambiarla cada cierto tiempo (méximo 4 dias).

Como condicién de disenio, debe tomarse la eficiencia del intercambiador de calor AQ,
menor que la eficiencia del intercambiador de calor AQ)s, ya que, de no ser asi, el siste-
ma de refrigeracion auxiliar no cumpliria con lo minimo requerido y la produccion de
condensado seria minima.

2.2. Modelado del sistema de refrigeracion

Todo sistema fisico puede ser descrito mediante ecuaciones mateméticas y/o ecuaciones
diferenciales, las cuales se pueden utilizar para ejercer control sobre una variable deter-
minada obteniendo un resultado adecuado o predeterminado por el usuario, o predecir
el comportamiento de un sistema en funcién de una o varias variables. Obviamente hay
sistemas que son muy complejos, cuyas ecuaciones descriptivas son funciones analiticas
y se hace necesario utilizar métodos numéricos para su soluciéon; al determinar ciertas
suposiciones de diseno, los modelos se pueden simplificar para un cierto rango de ope-
racion.

El modelado es, en si, encontrar las relaciones matematicas entre las variables de en-
trada y las de salida.

La clave para un buen modelado es determinar las variables de peso en el sistema a
modelar, ya que hay variables que son imposibles de eliminar (senales espirias, por
ejemplo: ruido térmico) las cuales generan errores en el modelado del sistema en fun-
cion de nuestra variable.

Se puede tomar el sistema a controlar como un todo, al cual le corresponde, en este
caso, una funcién de transferencia', o se pueden tomar subsistemas con funciones de
transferencia locales, de las cuales se puede obtener la funciéon de transferencia global
del sistema. Este 1ltimo método es el méas conveniente, y es el que se adoptara en este
proyecto, ya que es mucho mas sencillo modelar subsistemas en funcion de las variables
de control necesarias en lazo cerrado del sistema, ademas se pueden identificar con ma-
yor precision variables de peso en el sistema total.

Ya que se trata de un sistema de una entrada una salida
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El sistema de refrigeracion propuesto tiene varios subsistemas, entre los cuales estan:
= [ntercambiadores de calor.
= Ventilador axial.
= [nterruptores MOSFET.
= Bomba centrifuga.

de los cuales depende, de manera directa o indirecta, el sistema de control de nuestra
variable.

Nuestro sistema global se puede describir como un sistema de transferencia de calor, el
cual tiene dos subsistemas, uno en el cual hay un cambio de fase de vapor a liquido y
otro en el cual hay transferencia de calor desde un drea de contacto (tubo del serpentin)
hacia el medio refrigerante (agua y aire).

2.2.1. Balance energético

Se debe determinar, como primera medida, la relacion de energia utilizada o cedida por
el vapor al area de contacto para condensar una cierta cantidad de masa de agua.

[(§Nr—————— '|<
| | AT
| Ta A
I |
| |
I |
| |
I |

L N |

I |
I AQ1— N <— AQ2
| |
I |
| | T1
v

BIL - — — — — aIN

Figura 2.2. Nomenclatura para el balance energético del sistema de
transferencia de calor dentro del condensador.

La cantidad de calor necesaria para vaporizar o condensar una masa m dada de un
fluido a la temperatura de saturacién es [4]:

QL :mhfg (21)
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donde:

@ : Cantidad de energia [J].
m : masa [kg].
hsg : Calor latente de vaporizaciéon [J/kg].

Nuestro intercambiador de calor tiene forma cilindrica, por lo que el voliimen V] estd da-
do por:

wLD?
4

asumiendo una densidad constante, la masa contenida en el tubo se puede expresar
como:

‘/712

m = pV;

El vapor que esta dentro del intercambiador de calor esté en capacidad de entregar calor
hacia el medio externo a través del tubo, a este calor se le conoce como calor cedido
por el vapor, el cual esta dado por:

Qs = mcAT (2.2)
donde:
m  : Masa de vapor dentro del tubo [kg].
¢ Calor especifico del vapor [J/kg°C].
AT . Cambio de temperatura [°C].

El sensor de temperatura TT—11 capta la diferencia de temperatura entre el vapor y el
medio a través del vidrio del intercambiador de calor, es decir, nos da directamente el

valor de AT.

Para que el sistema funcione, la cantidad de calor cedida por el vapor debe ser mayor
que el calor necesario para condensarlo, es decir: (s > @)1, teniendo en cuenta ciertas
restricciones, como lo son la masa a condensar, ya que si queremos condensar toda la
masa que ocupa el volumen del intercambiador necesitariamos un cambio de tempe-
ratura de 531°C, si asumimos la temperatura del vapor 100°C la temperatura externa
deberia ser de -431°C lo que es algo imposible de lograr con agua y aire.

Obviamente esto no implica que el sistema no funcione, ya que el volumen de conden-
sado es muy pequeno en relacién a el volumen total que ocupa el vapor, la maxima
cantidad de condensado se calcula teniendo en cuenta la disminucién de temperatura
del tubo en funcién de la transferencia de calor con cambio de fase.
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En el tubo condensante, en su area para ser mas especifico, hay dos fenémenos de trans-
ferencia de calor, AQ)q, el cual describe la transferencia de calor del vapor hacia el tubo
(transferencia de calor con cambio de fase) y @9, el cual describe la transferencia de
calor del tubo hacia el medio, en este caso el medio esta compuesto por una corriente
de aire con una velocidad v y un flujo de agua el cual humedece la pared del tubo.

La transferencia de calor con cambio de fase se describié en el capitulo 1, de este
fenémeno nos interesa es el espesor del condensado, el cual esta dado por:

(5(1’ _ |:4/'lel(Tv - Tw) ZL’:|
g(pr = po) prhyy

Asumiendo una distancia x = L constante (largo del tubo del intercambiador de calor),
temperatura de vapor T,=100 °C, nos queda el espesor de la pelicula de condensado en
funcién de la temperatura T,,, que es, en nuestro caso, la temperatura AT medida por
nuestro sensor TT-11:

40k (100 — AT) L] i
9(pr = pu) prhyg
De esta manera podemos calcular la masa efectiva de condensado.

S(AT) = [

Figura 2.3. Nomenclatura para el calculo de la masa del condensado

Vi = dAL
dA = 7(ry —r)?
6 = o — T

Remplazando en la ecuacién de masa tenemos:

m = prd’L
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Como 9 es funcién de AT, se puede tener informacién sobre la masa del condensado en
el tubo intercambiador de calor.

El fenémeno de intercambio de calor AQ)», se realiza por conveccién forzada, haciendo
circular una pelicula de agua con una velocidad v;.

La bomba tiene un caudal de 35 L/min, y la tuberia seleccionada es de 1 pulgada, por
lo que se tiene un valor promedio de velocidad:

v = 1,15 [m/s

Se deben resolver las ecuaciones de conveccion. Los cdlculos se simplifican mucho si se
garantiza que hay un régimen laminar en el flujo, este parametro lo confirma el Nimero
de Reynolds, el cual me da la relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas
del fluido. EI niimero de Reynolds depende de la velocidad del fluido y esta definido de
la siguiente manera [1]:

oo 2 _ L
w v
donde:
p Densidad del fluido kg/m3]
L Largo de la placa m].

Viscosidad del fluido

[
: [
v+ Velocidad del fluido [m/s].
: |
Difusividad molecular del momentum |

e =

En nuestro caso, para el agua como fluido, tenemos:

0,301,15
e=——
1,006 x 10—
Se tiene que para ntmeros de Reynolds menores a 5 x 10°[2] el régimen es laminar,

aunque si el flujo es muy tranquilo y la superficie es lisa, puede existir régimen laminar
hasta ntimeros de Reynolds de 5 x 10°,

= 342,94 x 10°

Se observa que el resultado obtenido esta contenido dentro del rango para régimen la-
minar.

Resolviendo? las ecuaciones de momentum, energia y de continuidad, teniendo en cuen-
ta el régimen laminar sobre una placa plana, se obtiene el coeficiente de transferencia
de calor promedio y de esta manera se puede determinar la cantidad de calor cedido al

2El desarrollo de estas ecuaciones es mediante el metodo integral, el cual se explica en [2].
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medio en funcién de la velocidad y temperatura del fluido.

Podemos ahora calcular la cantidad de calor disipada por el tubo intercambiador de
calor hacia un medio de pelicula de agua. La temperatura maxima que alcanza el tubo
teniendo un suministro constante de calor es de 63.53°C?, determinado por (2.2), en
contacto con el aire.

Supongamos que en ese instante hacemos circular agua por su superficie a 20°C, calcu-
lamos el calor disipado por el tubo:

Tenemos para el agua los siguientes datos[3]:

k- 0597 [W/m°C]
Pr : 7.02
Re : 342,94 x 10°

Hallamos el coeficiente de transferencia de calor con el agua:

k
h = 0,664 [E] Re!/2py!/3 (2.3)

h=1481,63  [W/m*°C]

El calor disipado por el tubo es entonces:

q=64495  [W/m’]

Se tiene que, para condensar 1 g/s el vapor cede al tubo una calor de 2225 W/m?, por
lo que el sistema es estable y si se puede considerar disenar un control de temperatura
para mantener el AT constante para un maximo rendimiento.

El proceso de transferencia de calor del tubo condensante al agua hace que esta se
caliente gradualmente, cambiando la temperatura de referencia y por lo tanto dismi-
nuyendo la capacidad de absorber calor del condensador lo que se traduce en un bajo
rendimiento en la obtenciéon de condensado, se necesita un proceso auxiliar de cambio
térmico entre el agua y el medio para asegurar que el agua se mantenga en un régimen
de temperatura aceptable para que el sistema funcione de una manera adecuada.

En esto influye la capacitancia del sistema, ya que es mas facil enfriar una masa pequena
de agua por conveccion forzada, que enfriar el agua en el depdsito de almacenamiento
por conduccién. Analizando la ecuacién (1.9), es claro que la transferencia de calor es

3se demuestra mas adelante
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directamente proporcional al area de contacto, por lo que aumentando este factor po-
demos aumentar la cantidad de calor cedida al medio.

Para acelerar el proceso térmico se utiliza un ventilador axial, con el cual se le imprime
velocidad al aire circundante, lo cual acelera el proceso de transferencia de calor.

2.3. Modelo de la planta

Para modelar el sistema se toma al condensador como un unico sistema, en el cual se
debe cumplir la primera ley de la termodinamica. Ya se demostré que el sistema es
estable térmicamente (sec. 2.2.1). Hay una superficie de frontera, la del tubo intercam-
biador de calor, cuyo cambio de temperatura en funcién del tiempo me da informacion
sobre el proceso térmico.

Aplicamos el andlisis de flujo de calor en estado transitorio, asumimos que la tempe-
ratura es unicamente funcion del tiempo y que es uniforme en cualquier instante en el
medio. Esta suposicion es valida cuando el valor de la conductancia interna del material
por unidad de longitud es mayor que diez veces el coeficiente de transferencia de calor,
esta relacion esta determinada por el numero de Biot [2],[3]:

L
Bi = % <0,1 (2.4)

En nuestro caso tenemos Bi = 0.087, para una temperatura maxima del tubo de 60°C,
por lo que si se pueden hacer las suposiciones anteriores.

Too

q T(t) QCODV

Figura 2.4. Nomenclatura para el modelado del sistema.
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La ecuacién de energia del sistema se puede expresar asi:

Tasa de calor que fluye en el soli- Tasa de incremento de la

do a través de la superficie. ~ energia interna del sélido.

Consideramos que las dos areas de transferencia son iguales, es decir (Tegzt — rint) < L:

a(t) + h[Toe — T(0)] = pe, L (2.5)

definimos

La ecuacion (2.5) queda entonces:

d h 1
—AT(t t
T AT() +

COon:

ATt)=Ty—Tsx t=0

reorganizando nuestra ecuacion:

TdA;;(t) +AT(H) = % 0 (2.6)
pcpL
T=— [s] (2.7)

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién (2.6) tenemos:
1
T [sAT(s) — AT(0)] + AT (s) = 7 q(s)
En t = 0 tenemos:

AT(0) =Ty — Too =0

por lo tanto:
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AT(s)[rs+ 1] = %q(s)

AT(s)  1/h
q(s)  Ts+1

Para el agua tenemos:

hpy = 2225 [KJ/kg]

Supongamos que la cantidad de agua que queremos condensar es de un gramo, podemos
hallar la cantidad de calor necesario para este proceso con la ecuacién (2.1):

qr = (2225 x 10%) (1 x 107%)
qr = 2225  [W/m’|

Nos interesa conocer el coeficiente de transferencia de calor entre la placa y el me-
dio (agua), asumiendo las caracteristicas del ejemplo anterior (sec. 2.2.1) tenemos un
hy,= 1481 [W/m?°C]. Tenemos las siguientes propiedades para el vidrio Pyrex [c6digo
7740]:

p = 223x10* [kg/m?
¢, = 11346 e
ko= 41,03 [W/m°C]

Teniendo en cuenta que el espesor del vidrio del tubo intercambiador de calor es L ~ 1
milimetros tenemos los siguientes valores para nuestras constantes:

T = 1,707
1/h = 6,75x107*

Nuestra funcion de transferencia de planta es entonces:

6,75 x 107

AT = T 7oms 41 (28)

Podemos calcular de manera analoga la temperatura maxima del tubo intercambiador
de calor con aire como medio refrigerante, en este caso:
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h = 5231 [W/m?°C]
Bi = 127x107°

La ecuacion diferencial es, en este caso:

oot T hr) -1 =
T(0) =T, = 21

Resolviendo tenemos:

T(t) = 21 + % [1— e~ (hloerLt]

Reemplazando los valores:

T(t) =214 42,53 [1 — e "]
Calculamos para la condicién de equilibrio térmico, es decir cuando t — oo:

T(t) = 21+ 4253
T(t) = 63.53°C

Figura 2.5. Nomenclatura para el modelo del sistema de refrigeracién
auxiliar.

Q + Ah|Ty — T (t)] = mc, %T(t)
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El valor del coeficiente de transferencia de calor se define, para flujo laminar de la
siguiente manera [2]:

k
h = 0,662 H Rel/? + pr!/?

Por lo que es evidente la dependencia del coeficiente de transferencia de calor en funcion
de la velocidad.

La velocidad del fluido, que en este caso es el aire, es dependiente de la potencia entre-
gada al motor, ya que es el ventilador quien transmite la velocidad angular de rotacion.

El modelo del sistema queda descrito de la siguiente manera.

Q + kDT~ T(1)] = me, S T(1) (2.9

En el sistema de la figura (2.5), el flujo de agua que sale del tanque de almacenamiento
es el mismo flujo de agua que entra a él pero con una temperatura menor, debido a la
accion del ventilador axial; es evidente que la pérdida de calor del agua es directamente
proporcional a la potencia suministrada al motor.

Aprovechando esta proporcionalidad entre la potencia suministrada al motor y el calor
perdido por el fluido, podemos aproximar el sistema a uno de primer orden, en el cual
la temperatura del fluido refrigerante que entra al tanque de almacenamiento —que es
inversamente proporcional a la potencia suministrada al ventilador— modifica la tem-
peratura del agua contenida en el tanque de almacenamiento.

Ademas, la cantidad de agua que permanece en contacto con el tubo es menor que la
cantidad de agua que permanece en contacto con el aire distribuido por el ventilador,
por lo que, en la capacitancia del sistema, tiene mas peso caldrico la masa de agua que
esta en contacto con el flujo de aire.

El calor efectivo A(Q) sobre el agua esta dado, pues, por la ganancia de calor a través
del tubo intercambiador de calor y por la pérdida de calor debido a la interaccién del
flujo de aire sobre la pelicula de agua generada por el atomizador, podemos centrarnos
en el fenémeno de intercambio de calor en el tanque de almacenamiento.

Suponemos que, a flujo constante de agua, introducimos una masa de agua m; [kg]
con una temperatura 77 [°C] a una masa de agua my [kg], la cual se encuentra a una
temperatura Ty [°C].

El sistema se describe entonces, de la siguiente manera:
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Calor ganado por la Calor perdido por la

masa de agua m; . masa de agua ms

Matematicamente esto esta descrito por:

dT
Resulta muy complicado determinar teéricamente los valores del area de contacto y del
coeficiente de transferencia de calor pero teniendo en cuenta que es un sistema de primer
orden se puede aplicar el método de identificacién no paramétrica [7] para determinar
las constantes del sistema.

Para realizar el diseno experimental, se tiene agua a 40°C en el tanque de almacena-
miento, se la hace recircular por medio de la bomba centrifuga y se entrega, por medio
del microcontrolador, una senal digital Vq = 1023 (con resolucién de 10 bits), equi-
valente a una senal de ciclo 1til de PwM del 100 % (Vg. = 5 [V]), al ventilador axial
(inicialmente se tiene un voltaje Vgq. = 1 [V] y la temperatura ambiente es de 20°C).

Los resultados se muestran en la grafica (2.6).

[°C]
40 =
kY
30 +
20 +
10 f } } } } } } [ [t]
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 2.6. Curva experimental para el sistema de refrigeracién auxiliar.

De la gréfica (2.6) se obtienen las constantes del sistema (tiempo de respuesta, tiempo
muerto y ganancia), utilizando el método de identificaciéon no parametrica [7],[8], con
los siguientes valores:

toos3ar = 25

toz2ar = 65
AV, _ 1023-204
AT — 40—-20
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El tiempo muerto ¢y y la constante de tiempo del sistema 7 estan definidas por [8]:

3
= —(ty—t
T 2(2 1)
t() = tQ—T (211)

Tenemos entonces las siguientes constantes para el sistema de refrigeracion:

K, = 41
T = 60
to = b (2.12)

El efecto del tiempo muerto en el sistema radica en que impone un limite en la ganancia
del controlador (Ec. 2.13), lo que puede generar sobrepasos en la senal de salida o la
inestabilidad del sistema si hay aumentos en ésta, sin embargo como el retardo es menor
que la constante de tiempo del sistema y el controlador a implementar es un controlador
Pl, se puede tomar al sistema sin el retardo [8], lo cual simplifica los célculos para la
sintonizacién del controlador.

T

K, . =— 2.13
max Kto ( )

Para sistemas de primer orden con valores de tiempo muerto bajos, se utiliza una apro-
ximacién de la funcion exponencial mediante expansion de series de Taylor tomando,
generalmente, los dos primeros términos de la expansion, sin embargo cuando se trata
de modelos de segundo orden, se necesitan aproximaciones mas precisas como la apro-
ximacién de Padé [8].

Debido a que la relacion entre el tiempo muerto y el tiempo de respuesta del sistema
es pequena, no se tomara en cuenta el tiempo muerto en la funcién de transferencia del
sistema, con lo que tenemos:

4
© 60s+ 1

Gp(s) (2.14)
Para garantizar la estabilidad del sistema con ésta aproximacion, se debe tener en cuen-
ta el limite de la ganancia del controlador, ya que de escoger un valor muy elevado de
ésta, el sistema tendria un sobrepaso muy alto o, en el peor de los casos, tenderia a
oscilar.
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2.4. Maquinas hidraulicas

Las méaquinas hidraulicas estan dentro de la definicién de turboméquina, la cual es una
maquina de fluido cuyo funcionamiento se basa en la ecuacion de Euler [12].

Segtn el criterio de compresibilidad del fluido, las maquinas hidraulicas se definen como:

Turbomdquinas hidrdulicas: no son aquellas en que el fluido intercambiador de energia
o fluido de trabajo es agua,* ni siquiera aquellas en que el fluido es un liquido; sino
aquellas en que el fluido puede considerarse como incompresible, porque su compresibi-
lidad es practicamente despreciable.

Cuando el fluido es aire, se puede tener el caso en el que la variacion del volimen
especifico a través de la maquina es despreciable; el ventilador, pues, es una mdquina
hidrdulica.

Ademas, a las maquinas hidraulicas se las puede definir como turbomaquinas generado-
ras, ya que es la maquina quien comunica energia al fluido. Por ejemplo, en una bomba
centrifuga se comunica energia (presion) al agua: el agua tiene méas presion a la salida
que a la entrada.

En este proyecto se trabaja con dos turbomdquinas hidraulicas (TMH), un ventilador
axial, el cual se encarga de imprimir velocidad al aire, y una bomba centrifuga, la cual
se encarga de la recirculacién del agua a través del condensador evaporativo.

salida impulsor

caja del sello

entrada —— > —_—— cje

Inserto de emplazamiento

Figura 2.7. Partes de una bomba centrifuga.

4aunque etimoldgicamente esto significa “hidraulico”.
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Se va a considerar el flujo de agua a través del condensador constante, es decir, el
cambio de velocidad en el agua es cero, mientras que en el ventilador se va a controlar
la velocidad de salida del fluido controlando el potencial eléctrico de alimentacion del
motor de éste por medio de Modulacion de Ancho de Pulso o PWM.

En la figura (2.7) se muestran las partes mds importantes de la bomba centrifuga.

Para el proyecto se adquirié una bomba centrifuga marca Discover, modelo QB60, cu-
yas caracteristicas se describen en la tabla (2.1).

La otra maquina hidraulica utilizada en este proyecto es un ventilador axial, el cual se
encarga de imprimir velocidad al aire (Fig. 2.8).

Las caracteristicas del ventilador se indican en la tabla (2.2).

Tabla 2.1. Datos caracteristicos de la bomba QB60
‘ Parametro ‘ Valor ‘ Unidades ‘

Qmax 35| L/min

Hax 40 m

RPM 3450 - -
Potencia 0.37 kW
Succién 9 m

Es de interés la funcién de transferencia del ventilador haciendo referencia al voltaje
aplicado y a la velocidad del fluido. Una manera sencilla de caracterizarlo es en funciéon
de la potencia transmitida al fluido, ya que, conociendo la eficiencia del motor se puede
calcular en funcién de la potencia eléctrica suministrada a éste.

El ventilador axial, como se dijo antes, es una maquina hidraulica, la cual transmite
energia mecanica del rotor al fluido mientras éste pasa a través de los alabes en direc-
cién axial. El impulsor tiene forma de hélice que pueden tener de dos a seis aspas, por
lo que estos ventiladores son conocidos tambien como bombas de hélice.

La mayor diferencia entre este tipo de bombas y las bombas centifugas, es que estas
ultimas transmiten mayor ganancia en carga estatica, ademéds las bombas axiales estan
en capacidad de mover mayor cantidad de caudal siempre y cuando la carga sea pequena.

En el diseno de las bombas axiales influye mucho la disposiciéon de la hélice, la cual tiene

unas aspas geometricamente definidas para lograr el mayor impulso posible en funcion
de la velocidad angular del rotor. El estudio del diseno aerodinamico es complicado
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Tabla 2.2. Datos caracteristicos del ventilador
‘ Parametro ‘ Valor ‘ Unidades ‘

Voltaje 12 Ve
Lnax 5 A
Impedancia | 2.85 Q

Figura 2.8. Ventilador axial

debido al cambio en el angulo de ataque del aspa sobre el fluido, sin embargo, tomando
algunas restricciones, se puede modelar el alabe como un elemento con perfil de ala.

Interesa de sobremanera, identificar las componentes de velocidad en la trayectoria de
una particula dentro del fluido que pasa a través de la hélice de una bomba axial.

Para el modelado de la hélice se necesitan conocer ciertos parametros geométricos del
aspa, entre los mas importantes estan:

¢ : Cuerda del dlabe o linea que une el borde de ataque con el borde de fuga.

s : Paso circunferencial; distancia entre alabes resultante de dividir el diametro efectivo
entre el nimero de alabes.

Ve @ Velocidad media relativa del fluido respecto del dlabe.

B - Angulo de V,,,, con la direccién tangente del rotor.

En la figura (2.9), se indican las componentes de velocidad para el caso dicho ante-
riormente. Del diagrama de velocidades nos interesa la componente giratoria v, y la
componente meridiana v,,, las cuales condicionan la transferencia energética y el gasto,
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respectivamente [12].

Figura 2.9. Diagrama de velocidades de un ventilador axial.

El valor del paso depende del ntimero de alabes del rotor, ademas, se debe tener en
cuenta el parametro denominado solidez del dlabe, el cual es el resultante de la razon
entre la cuerda y el paso diferencial. El modelo de cdlculo de aerohoja o perfil de ala
solo es aplicable si ¢/s < 1. Con este método se analiza la dindmica del fluido alrededor
de un solo elemento, sin tener en cuenta la influencia de los otros. La experimentacion,
para un ajuste en forma definitiva es absolutamente necesaria, por lo que se recurre a
las graficas de eficiencia y coeficientes respectivos para este tipo de bombas.

Para el ventilador axial de este proyecto (Fig.2.8), se tienen los siguientes datos:

¢c = 96 [cm]
D = 305 [cm]
N = 6

Con lo que obtenemos un valor para la solidez del dlabe:

c/s=0,6

Haciendo un anélisis sobre un elemento de dlabe tenemos las siguientes componentes
(ver figura 2.10):
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cuerda

—
U’HL’I‘

U

Figura 2.10. Diagrama de fuerzas que actiian sobre un elemento de dlabe
de un ventilador axial

En el encuentro del elemento del alabe con el fluido se origina una fuerza, representada
por el vector dF, la cual es la resultante de dos componentes: dL y dD; dL, es el empuje
util en el elemento y es normal a la direccion del movimiento relativo del fluido, es decir
a Up,r. La fuerza dD representa el arrastre que tiende a producir el fluido sobre el dlabe.

Estos valores se pueden calcular facilmente en funcién de la presion dinamica y el area
sobre la que tiene accion el fluido. Tenemos entonces:

pV2,

dL = Cp, cdR

V2,

dD = Cp cdR

Donde Cf, vy Cp, son los coeficientes de levantamiento y arrastre respectivamente, estos
valores se obtienen por experimentacién en el tunel de viento (figura 2.11).

La fuerza dF, también se puede descomponer en una componente axial dFa y en otra
tangencial dF't, las cuales tienen gran significado en el funcionamiento de una bomba
axial. Haciendo la proyeccion de dL y dD sobre las direcciones axial y tangencial se
obtiene:

dF, = dL cos (3,, — dD sin (3,,

dF; = dLsin (3, + dD cos (3,,
Se puede conocer asi el empuje axial y la fuerza tangencial sobre el aspa, en funcién del
empuje util y la fuerza de arrastre. La componente axial produce un empuje perjudicial

sobre la hélice y por lo general se la compensa por medios mecéanicos. Esta componente
es la que hace que la hélice, de no estar fija al rotor, salga de su punto de giro constante.

Si w es la velocidad angular de rotacion y n el nimero de alabes, la potencia dada al
fluido, por n alabes de distancia R es:
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Figura 2.11. Coeficientes de arrastre y levantamiento tipicos para un
ventilador axial obtenidos en funcién del angulo de inci-
dencia « en un tunel de viento.

P =nwR dF,

El flujo a través de ese anillo elemental, entre los radios Ry R + dR, seré:

Q=27R dRV,

el cual multiplicado por Ap entre la entrada y la salida del rotor, da como resultado la
potencia recibida por el fluido.

Py =27R dR V,Ap

El cambio de energia potencial es cero en la direccién axial, es decir V,=cte.

El rendimiento en la transferencia energética entre el rotor y el fluido sera:

_ 2rR ARV, Ap
= nw R dF;

(2.15)

En el valor de dF; se puede despreciar, como primera aproximacion, la fuerza de arras-
tre en la direccién tangencial, por lo que podemos expresarlo de la siguiente manera:

dF, = dLsin (3,,

Reemplazando el valor de dLh
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2

dF; = C’vagwcsin B dR

Tenemos entonces la ecuacion de relacién entre velocidad y el cambio de presion.

,  4TRV,Ap

mnr

— 2.16
nnwpc Cp sin By, ( )

El ventilador axial se caracterizo también con los modelos basicos de volumen de control
y de fem inducida.
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Capitulo 3

T'écnicas de control

Un sistema de control es, como su nombre lo indica, un sistema el cual cumple la fun-
cion de manipular algin tipo de senal para entregar una senal de salida que este acorde
a la funcionalidad correcta o deseada de un proceso.

Por lo general la funcién de transferencia de un sistema es suficiente para regular un
proceso, siempre y cuando se hayan tenido en cuenta todas las posibles variaciones, o
se haya escogido un rango de operacién adecuado.

Las técnicas de control son importantes a la hora de condicionar, por llamarlo de al-
guna manera, una variable dentro de un rango determinado o a un valor fijo de senal
para obtener un resultado sin importar, en escencia, los factores que puedan afectar el
proceso.

Resulta obvio entonces la necesidad de medir adecuadamente la senal a manipular, asi

mismo identificar el tipo de proceso, ya sea continuo o discreto; de igual manera es muy
importante la descripcion matematica o empirica del proceso a controlar.

Una clasificacién de las técnicas de control puede ser la siguiente:

> Técnicas de control convencionales.
> Técnicas de control avanzado.

> Técnicas de control por légica difusa (fuzzy logic).

Se explicaran en este trabajo, las técnicas de control convencionales por ser la estrategia
de control seleccionada.
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3.1. Técnicas de control convencionales

Determinado, en gran medida, por el conocimiento minucioso del proceso de planta
a controlar. La optimizacion idénea se consigue desarrollando un modelo matemético
que refleje exactamente el sistema de balance de energia y de materiales. Generalmente
se hace con control directo digital, en donde la unidad de control reacciona de alguna
manera particular frente a una senal de error, entre las que estan, a saber:

3.1.1. Modo de control de dos posiciones [on — off]

El controlador es en escencia un interruptor activado por la senal de error y proporciona
sélo una senal correctora tipo encendido—apagado (on—off).

La accién de control del modo de dos posiciones es discontinua, en consecuencia ocu-
rren oscilaciones de la variable controlada (figura 3.1) en torno a la condicién requerida.
Esto se debe a retrasos en la respuesta del sistema de control y del proceso. Se utiliza
generalmente con una banda diferencial o zona neutra, es decir con valores diferentes
de encendido y apagado [7].

Este tipo de control funciona satisfactoriamente en procesos donde la velocidad de reac-
cion del sistema es lenta y posee un tiempo de retardo minimo.

T [°C]

Set Point

OFF t [s]

Figura 3.1. Control de temperatura de dos posiciones para un sistema
de refrigeracion.

3.1.2. Control proporcional

Este tipo de control produce una acciéon de control proporcional al error. La senal de
correccion aumenta en la medida en que lo haga el error. Si el error disminuye, también
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disminuye la magnitud de la correccién y el proceso de correccion es mas lento.

La figura (3.2) muestra como varia la salida del controlador con la magnitud y signo
del error. La relacion lineal entre la entrada y salida solo existe en un intervalo llamado
banda proporcional.

Dentro de la banda proporcional la ecuacion de la linea recta esta representada por la
ecuacion (3.1):

Out

, Banda Proporcional

100 %

Ref.

0%

|

I

]
error +

Figura 3.2. Curva caracteristica de un control proporcional

%Salida controlador = K, e (3.1)

Donde e es el error y K, es la constante proporcional.
Por lo general se expresa el error en porcentajes, donde se observa que un 100 % en la

salida del controlador equivale a un porcentaje de error igual a la banda proporcional,
esto se puede anotar de la siguiente manera:

%Out:[o—IOZer

Donde I es el porcentaje de salida del controlador cuando no hay error e I, es el por-
centeje de salida cuando el error es e.

Aplicando la transformada de Laplace tenemos:

%0ut(s) = K, E(s)
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De donde podemos deducir que K, corresponde a la funcién de transferencia del con-
trolador, dentro de la banda proporcional.

En general, cuando el error es cero, se elige como salida 50 % de la salida del controlador.

En el control proporcional hay un elemento de ganacia en serie con con el elemento en
la trayectoria directa de la planta G(s). El error es entonces:

E(s) = KpG(s)

SRR )

Si suponemos una entrada escalon, el error en estado estable sera:

1 1
s = lim sE(s) = i S
€ss = iy sB(s) = lim {%H/Kpc;(s)s

Figura 3.3. Sistema con control proporcional

El valor anterior serd finito, es decir, siempre habra error en estado estable. A valores
pequenos de K, corresponden errores de estado estable grandes, pero también respuestas
estables. A valores grandes de K, corresponden errores de estado estable pequenos,
aunque hay mayor tendencia a la inestabilidad.

3.1.3. Control derivativo

En este tipo de control, el cambio de la salida del controlador respecto al valor de re-
ferencia es proporcional a la rapidez de cambio en el tiempo de la senal de error.

Esto se puede representar mediante la ecuacion:

Donde I es el valor de la salida para el valor de referencia, I, el valor de la salida

cuando el error e cambia con una tasa igua a %.
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Hallamos la funcién de transferencia tomando la transformada de Laplace:

(Lt — Io) (s) = Ky sE(s) (3.2)

Por lo que la funcién de transferencia es Ky s.

En el control derivativo existe una relacion lineal entre la velocidad de variacion de la
variable controlada y la posicién del elemento final de control.

Cabe anotar que el control derivativo no responde a errores en estado estable, ya que
la variacion del error en este caso seria cero, por lo que se utiliza en combinacién con
el control proporcional o el control integral.

3.1.4. Control integral

Este modo de control es en el que la tasa de cambio de la salida de control I es
proporcional a la senal de entrada del error e.

dl = Kiedt

1

Donde K; es la constante de proporcionalidad integral y se expresa en sg™" cuando el

error se expresa en porcentajes. Integrando la ecuacion anterior tenemos:

Isal t
/ dl = / Kie dt
Io 0

t
[sal_IO = / Kiedt
0

Tomamos la transformada de Laplace para hallar la funcién de transferencia:

(T = 10)(5) = = K B3

Por lo que la funcion de transferencia del controlador integral es:

(Lsat — o) (s) _ l .
—E(S) = K; (3.3)

En la figura (3.4), se muestra el comportamiento del control integral ante una senal
constante de error.
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error

%

Figura 3.4. Accién del controlador integral frente a una senal de error
constante de entrada

El analisis de las figuras puede ser el siguiente: cuando la salida del controlador es cons-
tante (/y), el error es cero; cuando la salida del controlador varfa a una tasa constante,
el error tiene un valor constante.

El modo de control integral por lo comin no se utiliza solo, con frecuencia se utiliza

junto con el método proporcional. En este caso la salida del controlador I, esta dada
por:

Isal :Kp€+Ki/6dt+]0

Y la funcion de transferencia es:

-2 e}

3.1.5. Controlador PID

Al combinar los tres modos de control, proporcional, integral y derivativo, se obtiene
un controlador que no tiene desviacion en el error y disminuye la probabilidad a pro-
ducir oscilaciones. Este tipo de control es conocido como controlador de tres modos o
controlador PID.
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La ecuacion que describe su comportamiento es:

de

I
a o

Isal = Kp€+Ki/€dt+Kd
El controlador de tres modos se puede considerar como un controlador proporcional
que a su vez tiene un control integral para eliminar la desviacién del error, asi como

un control derivativo para reducir los retrasos. Aplicando transformada de Laplace,
tenemos:

1
(Isal - ]0) (S) = KpE(S) + ;KIE(S) + SKdE(S)
la funcion de transferencia es entonces:

1
F(s) = K,+ -K;+sKq
s

F(s) = K, (1+ 1T+sTd) (3.4)

Sy

En la practica, para implementar un controlador PID, se debe tener en cuenta la limita-
cién en la ganancia para altas frecuencias en la parte derivativa, ya que de lo contrario
el controlador se tornaria inestable por la sensibilidad al ruido de alta frecuencia.

La ecuacion de implementacion para un controlador PID real con punto de consigna
igual a cero esta dada por la ecuacién (3.5)[7].

F(s) = K, (1 + %) (%) (3.5)

En la cual, el valor de a estan entre 0.05 y 0.1.

Cabe anotar que el esquema de control PID ha sido usado de manera exitosa en muchos
sistemas de control industrial por mas de cincuenta anos.

3.1.6. Sintonizacién de controladores

La accién de sintonizar un controlador hace referencia a escoger los mejores parametros,
que en el caso de un controlador PID, es seleccionar los valores para K, K; y Kq4. Existen
varios métodos para una correcta seleccion de éstos parametros, entre ellos: el método
de la curva de reaccion de proceso de Ziegler y Nichols y el método de la ultima ganancia

[6].
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Método de la curva de reaccién de proceso

Para aplicar este método, el lazo de control del proceso se abre entre el controlador y
la unidad de correccién.

Tabla 3.1. Criterio de la curva de reaccién de proceso

Modo de control K, T; Ty
P P/RL

PI 0,9P/RL 3.33L

PID 1,2P/RL 2L 0,5L

A la unidad de correccién se aplica una senal de entrada de prueba y se determina la
respuesta de la variable controlada. La senal de prueba debe ser tan pequena como sea
posible. Por lo general se utiliza una entrada tipo escaléon cuya amplitud se expresa
como el cambio porcentual P en la unidad de correccién.

%V

—— L — T —

Figura 3.5. Curva de reaccién de proceso

Los parametros se calculan segun la tabla (3.1), teniendo en cuenta los criterios de la
figura (3.5).

49



Se traza una tangente para obtener el gradiente maximo de la curva. En la figura (3.5),
la pendiente maxima R es M/T. El tiempo entre el inicio de la sefial de prueba y el
punto donde esta tangente intersecta al eje del tiempo se conoce como retardo L.

Método de tultima ganancia

Este método esta basado en el hecho de utilizar solo en controlador proporcional, cuya
funcién de transferencia es la constante proporcional K, se puede aplicar solo cuando
la planta es estable en lazo abierto. Los pasos para aplicar el método de tltima ganancia
son los siguientes [8]:

1. Utilizando solo el control proporcional, comenzando con un valor de ganancia K,
pequeno, incrementar la ganancia hasta que el sistema empiece a oscilar con una
amplitud constante. El valor de la ganancia a la cual el sistema oscila se conoce
como ganancia tltima (K,).

2. Obtener graficamente el valor del periodo de oscilacién (T,,) y calcular los valores
para la sintonizacién del controlador segun la tabla (3.2).

Tabla 3.2. Parametros de ajuste con el método de ultima ganancia.

Modo de control K, T; Ty

P 0.50 K,

PI 0.45 K, 0.83T,

PID 0.60 K, 0507, 0.125T,

Con el criterio de sintonizacién de tltima ganancia, la razéon de asentamiento es de un
cuarto, es decir la razén de amplitud entre dos oscilaciones sucesivas es de uno a cuatro.

3.1.7. PID discreto

Hasta ahora se ha tomado al sistema de control y a la planta como funciones continuas
en el tiempo. El control PID se podria implementar haciendo un seguimiento continuo
de la variable a controlar, por lo general se usan amplificadores operacionales, tenien-
do en cuenta la funcién de transferencia generada por el uso de impedancias capacitivas.

Un circuito tipico PID continuo se muestra en la figura (3.6).

En donde se puede definir las respectivas constantes del controlador de la siguiente
manera;

20



Figura 3.6. Circuito PID continuo construido con un amplificador ope-

racional.
R
K, = _
R+ Rp
Ke = RpCh y
1
K =
R[O]

Cuando se trabaja con microcontroladores, se hace un cambio en el tipo de senal de
analogica a digital, por medio de un proceso de conversion, llamado proceso de mues-
treo, por lo que no se puede aplicar directamente los conceptos de sintonizacion de
controladores anteriormente vistos, ya que aparecen otros conceptos (como el retenedor
de orden cero) los cuales modifican la funcién de transferencia del sistema y del con-
trolador debido al cambio de variable.

Asi como en el tiempo continuo se tiene a la transformada de Laplace para simplificar
los calculos y obtener de manera sencilla las funciones de transferencia, en el anélisis
en tiempo discreto se utiliza la transformada z, la cual, para una funcién continua x(t),
estd definida de la siguiente forma [9]:

X(2) = Zle(t)] = Z[e(T)] = Y a(kT)="* (3.6)

Donde T, es el periodo de muestreo del conversor analégico—digital, y k£ € Z.

Los elementos basicos de un controlador digital se muestran en la figura (3.7). La opera-
cién del controlador se maneja por el reloj. La senal de error se convierte a forma digital
mediante un circuito de muestreo y retencién y el convertidor analégico-digital[9].

En la parte del controlador digital es muy importante el proceso de muestreo y retencion,
ya que es el proceso donde cambia la senal de analdgica a digital. Se puede entender
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controlador digital

actuador —>{ planta

~N—_————— -

sensor

Figura 3.7. Diagrama de bloques de un sistema de control digital.

mejor esta conversion si se supone que la senal digital 2*(¢) es el resultado de multiplicar
la senial continua x(t) por la funcién impulso, es decir, se obtiene una secuencia de
impulsos separadas en el tiempo 7' [sg] cuya amplitud es el valor de z(¢) en el instante
de muestreo. Matematicamente esto es[9]:

z*(t) = z(0)0(0) +x(T)o(t —=T)+ ... +x(kT)o(t — kT) + ... (3.7)
2 (t) = Y x(kT)do(t —kT)

recordemos que 6(t — kT) =0V t # kT.

Podemos definir entonces la salida z*(t), como el producto de la sefial continua z(t) y
una senal portadora dr (funcién impulso unitario):

A este tipo de muestreador se le conoce como muestreador mediante impulsos como
modulador[9], y se ilustra en la figura (3.8).

Tomando la transformada de Laplace a la ecuacién (3.7) tenemos:
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portadora

=)
~
=
|

z(t)

moduladora

modulador

Figura 3.8. Muestreador mediante impulsos como modulador

X'(s) = L")
= z(0)Z[6t)] +2(T)ZL[6(t — T)] + z(2T)ZL[6(t — 2T)] +
= 2(0) +z(T)e ™ +2(2T7)e 2" + ...

Expresandola como sumatoria:

X*(s) =Y a(kT)e " (3.8)

k=0

Donde podemos definir:

e = 2 (3.9)

Reemplazando en la ecuacién (3.8) tenemos:

X*(8) ls=a/m)m = ZDE (3.10)

k=0

Comparando la ecuacién (3.10) con la ecuacion (3.6), podemos escribir:

X*(8) ls=/mym = = X(2) (3.11)

Podemos concluir entonces que la transformada de Laplace de la senal muestreada me-
diante impulsos z*(t) ha mostrado ser la misma que la transformada z de la senal x(t),
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si se define z = e,

En casos reales, la senal muestreada se debe mantener fija o constante hasta el préximo
instante de muestreo, lo cual genera la curva escalonada. En si la retencién de datos es
un proceso de generacion de una senal en tiempo continuo h(t), a partir de una sefial en
tiempo discreto z*(t). Se puede expresar h(t), mateméticamente, entre dos intervalos
consecutivos de muestreo, es decir kT < t < (k + 1)T, aproximandola mediante un
polinomio en 7 como|9]:

h(KT 4 7) = an™ + @p 7" ' 4 ...+ a7 + ag

Donde 0 <7 <T.

Como el retenedor, en el caso real, mantiene el valor de z*(t), entre muestreos conse-
cutivos, es decir, en el intervalo de tiempo 0 < 7 < T, la ecuacion anterior se reduce a

[9]:
hkT + 1) = ag

Y debido a que en el momento de muestreo, las dos funciones tienen el mismo valor,
es decir h(kT) = x*(kT), la ecuacién que describe el comportamiento de la funcién
muestreada y mantenida en el tiempo es:

h(KT +t) = 2" (kT), para 0 <t < T

Con la cual, aplicando transformada de Laplace y luego de unas operaciones, hallamos
la funcién de transferencia del sistema retenedor, llamado retenedor de orden cero [9]:

1— efTs

S

Gh, (3.12)
Nuestro sistema de control digital queda entonces de la siguiente manera:

El tiempo de muestreo 1" es un factor importante en el controlador discreto, ya que
afecta a la funcién de transferencia del sistema (ver Ec. 3.9 y Ec. 3.23), debido al cam-
bio de variable de tiempo continuo a discreto, esto se hace evidente en la aparicion del
retenedor de orden cero.

Las caracteristicas de la respuesta transitoria del controlador en tiempo discreto tam-
bién se ven afectadas por el valor del tiempo de muestreo 7. Una regla practica es
muestrear de ocho a diez veces durante un ciclo de las oscilaciones senoidales amorti-
guadas de la salida del sistema en lazo cerrado [9].
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X(s) Bs) 7 E*(s) T |
— ] G 1o Gr(s) b
|
| |

Figura 3.9. Diagrama de bloques de un controlador digital.

La asignacién de los polos en tiempo discreto en funcién del tiempo de muestreo Ty
del factor de amortiguamiento relativo &, estd determinado por la ecuacién (3.13).

2] = e~ (3.13)

El tiempo de muestreo afecta también el error en estado estable del sistema de control;
para una entrada rampa, se define de la siguiente manera [9]:

Cos = — (3.14)

Donde K,, se conoce como constante de error de velocidad estatica y esta definida
por|[8]:

K, = lim L =2 ) GC)

lim = (3.15)

Es obvio que al aumentar el tiempo de muestreo, el error en estado estacionario frente
a una entrada rampa (error de velocidad estdtica) aumenta.

Para calcular el tiempo de muestreo se disponen, como condiciones de diseno, el tiempo
de asentamiento t; y el factor de amortiguamiento relativo &; tomando el criterio del
2%, el tiempo de asentamiento se define como|[7]:

= 5% (3.16)

Con lo que se puede calcular el tiempo de muestreo en funcion de la frecuencia natural
amortiguada wy, teniendo en cuenta que, como se menciond anteriormente, se debe
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muestrear de ocho a diez veces durante cada oscilacion. Tenemos entonces, que el tiempo
de muestreo esta definido por:

2

T =
10wd

(3.17)

La funcién de transferencia del controlador en tiempo discreto se conoce como funcion
de transferencia pulso, la cual se halla discretizando la funcién de transferencia de un
controlador PID en tiempo continuo. Para esto se aproximan la parte integral con la
sumatoria trapezoidal y la parte derivativa con la diferencia entre dos puntos [9], con
lo que obtenemos:

3 e((h — 1);) + e(ht) n %[6(;@) —e((k — 1)T)]} (3.18)

T

m(kT) = K {e(kT) to
“h=1

Donde e(t) es la senal de entrada al controlador, m(t) es la salida del controlador, K
es la ganancia proporcional, T; es el tiempo integral, T, es el tiempo derivativo y T es

el periodo de muestreo.

Tomando la transformada z de la ecuacién (3.18) y realizando algunas manipulaciones
algebraicas tenemos!:

M) = K [1 + 22 1 i 2:1 + %(1 - z_l)] E(2) (3.19)

La cual se puede rescribir de la siguiente manera:

K
definiendo:
KT
Kp = K-
P ST,
KT
K; = T
KT,
Kp = =

'El desarrollo de estas operaciones se muestran en [9].
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Resulta evidente la diferencia entre las constantes de sintonizaciéon del controlador de
tiempo continuo y de tiempo discreto.

Para hallar las constantes de sintonizacién del controlador se analiza el polinomio ca-
racteristico deseado P(z), el cual se define como[9]:

P(z) =1+ G(2)G,(2) (3.21)
En donde:
Ge(z) : Funcién de transferencia del controlador.
Gp(z) : Funcion de transferencia de la planta.

En tiempo discreto, el polinomio caracteristico deseado, esta definido por:

P(z) = 2* — 2rcos 6 + r* (3.22)
Donde:
r o= el
0 = wdT

Al igualar el polinomio caracteristico deseado con el polinomio del sistema controlador—
planta con realimentacién se obtienen las constantes de sintonizacién del controlador.

Discretizacion de la planta

Como se pretende trabajar en tiempo discreto debemos hallar la transformada z de la
funcién de planta (2.3), recordando que existe un retenedor de orden cero. Tenemos
entonces:

) = 0=z ]
oo - ool



Sabiendo que:

1 1
Z1=| =
L‘} 11—zt
1 1
Z -
L—i—a] 1 —ealz-1

Tenemos, luego de algunas operaciones:

Glz) = —2 (3.23)

Donde:

Tomamos un tiempo de muestreo 7' = 0,5 [s], con base en las ecuaciones (3.16) y (3.17),
la ecuacién (3.23) toma la forma:

0,375271

Gla)=1_ 07521

La funcién de transferencia pulso del controlador PID estd dada por [9]:

K;
Go(2) =K, + =+ Kq(1— 271 (3.24)

1 —
La temperatura de nuestro sistema descrito por la ecuacién (2.8) no varfa rapidamente
y de forma brusca, por lo que no tomamos la parte diferencial de la ecuacién (3.24),
tenemos entonces:

K;
GC(Z) - KP + 1 o Zil
K, + K;) — K,z
Goo = | P+1 _>Zl p? (3.25)

Recordando que la funcion de transferencia pulso para un sistema con realimentacién
unitaria esta dada por la ecuacién (3.26)

= ( (3.26)



Tenemos:

Y (2) 0,375(K, + Ki)z~! — 0,375K, 22

X(z) 1+ [0375(K, + Ki) — 1,75]2~1 + [0,75 — 0,375K,] 22

Hallamos los valores de K, y Kj igualando el denominador de la ecuacién anterior con
el polinomio caracteristico deseado; resolviendo tenemos los siguientes valores:

K. =

p

Ki = 05

Reemplazando estos valores tenemos:

Y(z) 056252 —0,375272
X(z)  1—1,18752"1 +0,37522

(3.27)

La respuesta de la ecuacién (3.27) ante una entrada escalén se muestra en la figura
(3.10).

La simulacién se realizé en el entorno de MATLAB®) con el siguiente codigo.

%respuesta escalon unitario ¢ = filter(num, den, r);
num = [0 0.5625 -0.375]; cp = filter(nump, denp, r);
den = [1 -1.1875 0.375]; plot(k,c,’.’,k,cp,’0’)
%planta grid

nump = [0 0.375] title(’Respuesta escalon unitario’)
denp = [1 -0.75] xlabel(°k’)

%funcion escalon discreta ylabel(’c(k)’)

r = ones(1,101); save c.dat c —-ASCII

v = [0 100 0 2]; save k.dat k -ASCII

axis (v); save cp.dat cp -ASCII

k = 0:100;

La implementacion hardware de este controlador se hace aprovechando las propiedades
de la transformada z, resolviendo la ecuacion en diferencias en el microcontrolador, con
lo que la ecuacién (3.27), se puede escribir de la siguiente manera[10]:

y(k) = 1,1875y(k — 1) — 0,375y (k — 2) + 0,5625z(k — 1) — 0,375z(k —2)  (3.28)

Teniendo en cuenta que el parametro 2~ ! corresponde a un retardo puro de un periodo
de muestreo T, el factor z(k — 1) corresponderia a el dato muestreado con un retardo
en el periodo de muestreo[9], es decir:

29



[c(k) ] [c(k) ]
2.0 1.50
1.25 +
1.5 ‘...”.,‘..............‘..
o,". 1.00 + ,"....‘."°-~o~~0~~o~o«~o~o~o~0~l
o ¢
1.0 .." 0.75 + 4
s !
‘ 0.50 + ¢
0.5 + ¢ s
¢ 0.25 +*

0 bl : : [k] o & : : [k]
0 10 20 30 0 10 20 30
(a) (b)

Figura 3.10. Respuesta de la planta ante una entrada tipo escalén en

lazo abierto (a) y con un controlador digital PI (b).
vk —1)=2"X(2) (3.29)

Lo que reduce la solucién de la ecuacién en diferencias al trabajo con punteros. Como
la salida del controlador esta en funcién de senales muestreadas uno y dos periodos
de muestreo antes, se suponen los valores anteriores de entrada y salida como cero.
Esto hace que el controlador implementado tenga un tiempo de retardo en la respuesta
dindmica, el cual seria de 1 segundo, tiempo en el cual abarcaria los dos periodos de
muestreo.

0.562
\-&-
z(k) + y(k)
—_ s 1 1 —{-0.375 21 z=1 —{-0.375
+
+
l«e—— 1.187

Figura 3.11. Diagrama de bloques de la ecuacién (3.27).

Un pseudocddigo de implementacién de un controlador solucionando una ecuacién en
diferencias seria el siguiente:
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int EcDif (void)
{

float ki;

float k2;

int *nptr;

nptr = &x1;
x2 = *nptr;
x1 = temp_error();

return (kl*xxl + k2*x2)
}

Donde [x1] y [x2] son variables globales y [temp_error()] es una subfuncion encar-
gada de adquirir el error en la temperatura con un periodo de muestreo de 0.5 [sg].

Siguiendo la misma arquitectura de programacion para la parte de las salidas se puede
programar el controlador en estructura de programacion directa, como se muestra en
la figura (3.11).

El hecho de truncar los valores a tres cifras significativas hace que aparezca un pequeno
error en estado estable.

En el sistema no se pretende manipular la entrada de vapor, ya que en los procesos de

destilacion la entrada de éste es continua, por lo que el control sobre la planta principal
no se implementa.
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Capitulo 4

Controlador de temperatura

El sistema de refrigeracion implementado depende de una unidad central en la cual
esta programada el algoritmo de control y de la cual se generan las senales para los
actuadores correspondientes.

Se describe a continuacién los componentes y descripcion eléctrica del sistema de refri-
geracion.

4.1. Componentes

Los componentes mas importantes eléctricos y electronicos del sistema de refrigeracién
son los siguientes:

> Microcontrolador PIC18F452.

> Amplificador de instrumentacién AD620AN.

v

Reloj de tiempo real DS1302.

v

Optoacoplador LTV4N35.

> MOSFET de potencia IRF540N.

v

Dipositivo para despliegue de informacién LCD PC2004

> Electrovalvulas

4.1.1. Microcontrolador PIC18F452

Es el elemento encargado del control y del manejo de la informacién del sistema. Fabri-
cado por Microchip®), su diagrama en configuracién XT se muestra en la figura (4.1).
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Las caracteristicas del PIC18F452 se indican en la tabla (4.1).

u

OSC1/CLKIACE,T10S0/T 1CKI
FICCRVeR RC1/T10SI/CoPan
Rcasccr1
RAB/AND RC3/SCK/SCL
RAT/ANT RC4/SDI/SDA
RAZ/ANE/VREF - RCS/SDO
RAS/ANS/VREF+ RCS/TX/CK
RA4/TACKT RC7/RX/DT
RAS/AN4/S5/LUDIN
RAB/OSC2/CLKO  RDB/FPSFA
AD1/PSP1
RE@/INTE AD2/PSPE
RE1/INT1 AD3/PSP3
RB2/INTZ AD4/PSP4
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Figura 4.1. Diagrama del microcontrolador PIC18F452, en configuracién
XT de oscilador.

Este dispositivo se encarga de manipular los actuadores del proceso a través de los
puertos digitales de entrada y/o salida, ademds se encarga de la conversién analégica—
digital de la variable, es decir del cambio de la senal de continua a discreta con una
resolucién de 10 bits. Debido a que el tiempo de conversién es muy pequeno (7 & 12us),
se realizan varias conversiones y se toma un promedio en un A7 determinado, a esto se
le conoce como filtro moving average.

Tabla 4.1. Caracteristicas tipicas del PIC18F452
PIC18F452

- Conversor AD de 10 bits de resolucion.
- Dos médulos de PwM.

- Puertos digitales de entrada y/o salida.
- Moédulo de comunicacién USART.

- Mboédulo de comunicacién 12¢™.

- Memoria FLASH de 32kBytes.

- Tres modulos TIMER de hasta 16 bits.

La configuraciéon del PIC18F452 para el manejo de los sensores y los actuadores, asi
como el despliegue de informacién se indica en la figura (4.2).
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Figura 4.2. Diagrama esquematico simplificado del sistema de control.

4.1.2. Amplificador de instrumentacién AD620

Este dispositivo se encarga de darle una ganancia a la senal entregada por los sensores
para su respectiva discretizacion.

R1
—
NS
D—=3+
SHE

Figura 4.3. Configuracién de pines para el amplificador de instrumenta-
cién AD620.
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El AD620 es un amplificador de instrumentacién de alta ganancia y bajo ruido fabricado
por Analog Devices(®), su ganancia se controla con una tnica resistencia y se determina
con la siguiente ecuacion:

| 49,4kQ
- =

G +1 (4.1)

Presenta una desviacién de 0,6V /°C (drift), y puede trabajar en un rango de tempe-
ratura de -40°C a 80°C.

Debido a que las senales térmicas inducen ruido sobre las lineas de transmisiéon si el
voltaje es muy bajo, conviene amplificar la senal lo més cerca posible al sensor para
enviarla a su respectivo procesamiento.

La configuracién de conexién se indica en la figura (4.3).

Debido a su alto desempeno, el AD620 es muy utilizado en adquisicion de datos de
presicion, posee una alta impedancia de entrada lo que asegura un acople éptimo con
el transductor. Para garantizar su buen funcionamiento se debe aislar térmicamente la
resistencia de ganancia, ya que ésta, al ser sensible su valor con la temperatura, influye
en el valor del voltaje de salida.

4.1.3. Reloj de tiempo real DS1302

Este dispositivo se encarga de entregar el patron de tiempo para el control de los ac-
tuadores de nivel. Su ventaja frente a los TIMER del PIC18F452 radica en la presicién
en el conteo de tiempos prolongados y en la variedad y facilidad de sus registros de datos.

Posee su propio oscilador y su protocolo de comunicacion es 3—wire (Fig. 4.4), que, como
su nombre lo indica, se realiza por medio de tres lineas de conexion.

vcc1t X1
vcca

AST
sScLK
I,0 X2

32.768 kH=

2
]
s

DsS13a2

Figura 4.4. Configuracion de pines para el reloj DS1302.
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Fabricado por Maxim®), en encapsulado de 8 pines, posee dos fuentes de alimentacion
de conmutacion automaéatica para un funcionamiento continuo.

Maneja varios registros de datos entre los que estan:

> Horas (Formato 12/24).
> Minutos.

> Segundos.

> Fecha (dia/mes/ano).

Se comunica con el PIC18F452 de manera sincrona y bidireccional a través de los pines
RST, el cual habilita al chip para enviar o recibir informacién, SCLK, el cual se encarga
de la sincronia de la comunicacién e 1/0, por medio del cual se envian o reciben los datos.

4.1.4. Actuadores

Debido a que el PIC18F452 no tiene la capacidad de manejar grandes cantidades de
voltaje y corriente, se necesita una interfaz eléctrica la cual se encargue de proporcio-
nar la ganancia y el tipo de senal adecuada para que el sistema de control funcione
adecuadamente.

Se tienen, para el control de temperatura, los siguientes dispositivos:

> Ventilador axial.
> Bomba centrifuga.

> Electrovalvulas.

El ventilador axial es impulsado por un motor de corriente directa y su consumo en
potencia es de 70 [W] aproximadamente; la bomba centrifuga y las electrovalvulas son
de corriente alterna.

Para el manejo en corriente directa se tiene un optoacoplador de referencia LTV4N35,
el cual se encarga de amplificar la senal de control en corriente directa, su principal
objetivo es aislar al microcontrolador de cualquier requerimiento extra en corriente.

Debido a los requerimientos electricos del motor del ventilador axial se necesita una

fuente diferente para hacerlo funcionar correctamente. Como el manejo de corriente es
un poco elevado (I, & 5 [A]) se necesita de otra interfaz eléctrica; usamos el transistor
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Figura 4.5. Conexion del transistor MOSFET de potencia IRF540 para el
manejo de una carga inductiva.

MOSFET IRF540, como interruptor de alta velocidad.

Las caracteristicas de funcionamiento del transistor MOSFET IRF540 se muestran en la
tabla (4.2).

Tabla 4.2. Caracteristicas del transistor IRF540

IRF540
- Corriente maxima 33 [A]
- Voltaje méaximo 100 V]
- Tiempo de respuesta 9.5 [ns]
]

- Disipacién de potencia 0.8 [W/°C

El IRF540 (Fig. 4.5) tiene un diodo de proteccién (diodo de marcha libre), por lo que es
el adecuado para manejar cargas inductivas, las cuales generan transcientes de voltaje
que danarian a otro tipo de interruptores. Como se dijo anteriormente, se debe aislar
al microcontrolador de los actuadores, por lo que se utiliza un optoacoplador LVT4N35
para acoplar la senal de activacion del transistor.

Debido al manejo de alta corriente, el IRF540 aumenta su temperatura, lo cual a largo
plazo puede danarlo, por lo que es recomendable unirlo a un disipador de calor para su
funcionamiento continuo.

Para el manejo de la bomba centrifuga y las electrovalvulas se tiene como interfaz
eléctrica un triac y un relé de estado solido respectivamente, los cuales aislan la senal
de control en corriente directa de la senal de corriente alterna. Igual que en el caso
anterior, se aisla al microcontrolador por medio del optoacoplador LVT4N35.
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El relé de estado soélido tiene en su interior una bobina como electroiman, la cual ac-
ciona un interruptor permitiendo el paso o no de corriente alterna.

gi
A

|
] ° 115 Vac
§ 60 Hz
>— s |
pE |
IN -

— [UT4N35 ™\ H

Figura 4.6. Conexion del relé de estado sdlido para el manejo de las
electrovalvulas.

Debido a la amplitud de la senal alterna, el manejo de corriente que tiene que soportar
el relé es muy bajo y no hay necesidad de disipadores de calor, de manera analoga el
tiempo de conmutacién es prolongado por lo que no se tienen en cuenta los tiempos de
activacion del dispositivo.

Para el manejo de la bomba centrifuga se utilizo el triac Q4015L5, junto con el op-

toacoplador MOC3041, el cual tiene un identificador de cruce por cero, lo que permite
preservar la vida 1til de la bomba. La configuracion se indica en la figura (4.7).

<

115 Vac
60Hz

BEE L

ﬁ,a
—  MOC3@41 c1
R2
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Figura 4.7. Conexion del triac y el optoacoplador para el manejo de la
bomba centrifuga.
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4.1.5. Dispositivo de despliegue de informacion.

La informacién utilizada por el sistema de control es indicada a través de una pantalla
de cristal liquido. La pantalla LCD utilizada es de referencia PC2004, la cual posee 4
filas de 20 caracteres cada una.

Se comunica con el microcontrolador cada cierto tiempo refrescando la informacion que
muestra en ella. La conexién de la pantalla se describe en la figura (4.8).

Su configuracién de uso permite la conexién a través de cuatro u ocho lineas de datos.
Su manejo es sencillo teniendo en cuenta los tiempos de refresco para la informacion,
los cuales estan en el rango de los microsegundos.

Para su manejo se deben conocer las direcciones de memoria de las filas y se debe hacer
una correcta configuracién de los pines RS, E y R/W.

Utiliza una fuente de alimentacién de 5 [V] y se puede ajustar el contraste de los ca-
racteres por medio de un potenciometro (Ry).

PC2o24

N
a

0SC1/CLKIACE/T 1080,/ T 1 CKI
MCLR/Upp RC1/T10SI/CCPRA
RCca/ccP 1

N
0

RAZ/AND RC3/SCK/SCL
RA1/AN1 RC4./SDI/SDA

AR
n'0's oo

RA3/AN3/UREF+ RCB/TX/CK
RA4/TACKI RCZ/AX/DT

bk

2
-
2|
=
‘;— RAZ/ANE/UREF-  RCS/SDO
£ |
Z_|
£

RAS/AN4,/S5/LUDIN
RAB/OSC2/CLKO  RDB/PSP@
RAD1/PSP 1

N
0

1
1
1
1
1
Iy
[\

REB.INTG Foa/PePE
34 RAB1/INT1 RD3/PSP3
35 ABa2/INT2 RD4/PSP4
= 36 RAB3s/CcCcPaB RDS/PSPS
Re4 FoE/PEPE
Res/PGM FO7/PEP?

RBB/PGC
RBZ./PGD RE@/AD/ANS
RE1/HA/ANS
RE2/TS/AN7

khl khkkkk
5 8o\’

PIC18F452

Figura 4.8. Conexion de la pantalla de cristal liquido al microcontrola-
dor.

La configuracién utilizada es de cuatro bits, con la cual se necesitan cuatro hilos de
conexién para el registro de datos. Esta configuracién se programa en el microcontro-

lador.
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Capitulo 5

Analisis y resultados

Los resultados de este proyecto abarcan desde la caracterizacién de los sensores hasta
la verificacion de la ley de control, que en este caso corresponde a un Pl digital.

Como resultado final se implementa el sistema de refrigeracion controlado.

Los resultados de este trabajo se pueden connotar a la caracterizacion de los sensores
y actuadores, modelado y simulacion de la planta a controlar,de la dinamica de control
y validacion con los datos reales del proceso.

5.1. Caracterizacion de los sensores y actuadores

Para el correcto funcionamiento de cualquier sistema se debe garantizar que las medidas
de las variables involucradas en éste sean las adecuadas. Esto se logra mediante un pro-
ceso de caracterizacién, el cual consiste en aplicar una senal fisica cuyo valor se conoce
de antemano, directamente o medida con un instrumento previamente calibrado, y se
registra el valor entregado por el dispositivo a calibrar.

Para la calibracion de la mayoria de los sensores y actuadores de este trabajo, se utiliza al
computador como herramienta de adquisicion, evitando los errores en la toma de datos
en funcién del tiempo. Se diseno un software de adquisicion de datos en el lenguaje
Visual C# 2005, el cual se comunica a través del puerto serial del computador, que
guarda la informacion en archivos .dat para su posterior tratamiento. El tiempo de
adquisicién de los datos se puede modificar hasta un valor maximo de 1 segundo.

5.1.1. Caracterizacion del sensor LM35DH

El sensor LM35DH es un termotransistor el cual presenta una respuesta lineal de voltaje
de salida en funcién de la temperatura de entrada.
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El error de presicién para el LM35DH se muestra en la figura (5.1); se toma como referencia
de temperatura el valor medido a través de un termémetro digital FLUKE 52, cuya
resolucion es de 0.1°C, dentro de un recipiente aislado térmicamente por una pared
adiabatica a 21.6°C.

[n]
20

T = 0,23208
51 Yo = 5,57
Yo = 1,2927
0T Ty = 4,93 x107*
| Ty, , = 5,0361x 107"
n = 24
[mV]

231 232 233

Figura 5.1. Histograma y célculo estadistico para un valor fijo de
temperatura de 21.6 °C.

Se observa en la figura (5.1) que la desviacién en la medida es muy pequena.

Para hallar la sensibilidad estatica del sensor se toman valores dentro de un rango
de temperatura determinado y se grafican en funcion de la senal obtenida. Teniendo
en cuenta la referencia lineal del sensor, se hace una regresion lineal para la obtencién
del parametro correspondiente. En la figura (5.2) se indica el resultado de la calibracion.

(V]
1.00 v
/(
//
0.75 + et VI = a[T°]+0
/7
. a = 0,0105476
ol g b = —0,001667
/7 r = 0,9994
I P2 = 0,9988
| e
ra
0 A | | | i [°C]
0 20 40 60 80 100

Figura 5.2. Curva caracteristica del sensor LM35DH

El resultado obtenido para la sensibilidad estédtica del LM35CH es de 10.54 [mV /°C], la
cual es muy cercana la definida por el distribuidor National Semiconductor®), que es de
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10 [mV /°C]. El offset obtenido de la calibracién es muy pequenio y afecta al voltaje de
salida en 1 [mV] lo que es imperceptible para una discretizacién con una resoluciéon de
10 bits.

Para validar el orden en el sistema del sensor, el cual se modeld en la seccién (1.4.4), se
procede a bajar la temperatura de manera rapida, es decir se excita con una entrada
escal6n negativa (aproximada), el resultado se muestra en la figura (5.3). El tiempo
de respuesta del sensor 74 obtenido es de 7.8 [sg]. El tiempo de respuesta obtenido no
corresponde realmente al tiempo de respuesta del sensor, ya que no se tiene control so-
bre el drea total de contacto del sensor (es decir, hay error de conduccién), sin embargo
es una muy buena aproximacion.

[°C]
30 T
2% 1
.
20
°
.
15 + .
o..
.
10 + Tee .,
° .
® e o 0o o o
5 4
0 f f I I I [t]
0 5 10 15 20 25

Figura 5.3. Curva de respuesta del sensor ante una entrada escalén.

5.1.2. Caracterizacion del ventilador axial.

Al ventilador axial se lo controla por medio de una senal de PWM, con lo cual se regula
la velocidad angular de las aspas por lo que se manipula la velocidad del aire.

El valor de PWM se toma en un rango de 0 % a 100 %. Debido a la dificultad en la toma
de medida de presién, se decidié tomar en cuenta otros modelos [14] para el cdlculo de
la velocidad del fluido, como el de asumir un voliimen de control con lo cual se puede
hacer la relacion [11]:

donde:
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Q Flujo [m? /]
A : Area [m?]
0l Velocidad  [m/s]

Q) se determina experimentalmente y el area A, se mantiene constante.

Tabla 5.1. Longitudes de ducto efectivas.
Velocidad [m/s] Longitud [m]

12.5 2.5
15.0 3.0
20.0 4.0
25.0 5.0

Se debe tener muy en cuenta el perfil de velocidad generado por el ventilador, ya que
se necesita una distancia minima para que éste se desarrolle completamente [11], a ésta
distancia se la conoce como longitud de ducto efectiva y se relaciona con la velocidad

de salida del fluido (tabla 5.1).

Los datos obtenidos se muestran el la tabla (5.2). El tiempo obtenido es el promedio de
5 datos repetidos para una misma senal de PWM. La medida de la velocidad angular se

realizo con un estroboscopio.

Tabla 5.2. Datos obtenidos de la calibracion del ventilador.

PWM | RPM | tiempo | Veq | Lq
[ 7] s] | V]| [A]
100 | 1125 | 0.738 | 9.12 | 3.80
90 1025 | 0.758 | 8.34 | 3.48
80 950 0.936 | 7.71 | 3.26
70 850 1.048 | 7.16 | 2.98
60 740 1.18 6.28 | 2.71
50 620 2.196 | 5411 2.35
40 450 2.256 | 4.35 | 1.98
30 250 — 3.02 | 1.59

20 — — 1.53 | 1.09

La curva obtenida para la relacién entre V.4 e I.4 se muestra en la figura (5.4).

De la figura (5.4), podemos hallar la impedancia caracteristica del motor, la cual tiene

un valor de:
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Figura 5.4. Curva caracteristica del motor (Voltaje vs. Corriente)

Nos interesa hallar la relacién entre la velocidad del fluido con la potencia eléctrica
entregada al motor en PWM. Operamos los datos de la tabla (5.2) teniendo en cuenta
que:

Q=|7| x4
7]
1.00 _
//
./// L[]
-~
- //
0.75 + o
-~
o -
-~
° e
//
0.50 + _-
//
//
//
(e ® —
025 4+ _ -7 7| = 0.01137 PWM - 0.17
e
0 I I I I I I : PWM
30 10 50 60 70 80 90 100 110

Figura 5.5. Curva caracteristica del motor (PWM vs. velocidad).

La salida del algoritmo de control modifica el ciclo 1til de trabajo el cual se cuantifica
en un rango de valores entre 0 y 1024.
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La senal de voltaje efectiva que actiia sobre el motor del ventilador axial estd determi-
nada por el valor RMS el cual se define por [13]:

/2 1/2
- /0 [V(t)]2dt] (5.1)

5.1.3. Caracterizacion del sensor de nivel.

V;’ms -

El sensor de nivel utilizado es un flotador conectado a un potenciémetro lineal, el cual
tiene un span de operaciéon maximo de 340 [2]. La calibracién del transductor se rea-
liz6 en funcion del voltaje digital con una resolucién de 8 bits. La figura (5.6) indica el
comportamiento lineal de la salida.
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Figura 5.6. Curva caracteristica del sensor de nivel

Debido a la configuracién mecanica del dispositivo, hay un error entre medidas consecu-
tivas, por lo que la conversion analégica—digital se realizo a la resolucion anteriormente
dicha. Este transductor se encarga de enviar la senal de realimentacion para el control
de llenado del tanque de almacenamiento.

5.1.4. Acondicionamiento de la senal.

Para el correcto desempeno del sistema de control, se debe garantizar que las variables
medidas sean lo mas confiables posible. Debido a multiples factores, como lo son el rui-
do térmico, senales de frecuencia (red eléctrica), entre otras, la variable se ve afectada
por lo que es necesario un proceso de acondicionamiento en ella.

Al proceso de permitir el paso o no de un determinado rango de senales en un rango
determinado de frecuencia, se le conoce como filtrado.
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El proceso de filtrar una senal se puede realizar por hardware o por software. La prime-
ra forma involucra mas dispositivos que son suseptibles de anadir o ser afectados por
ruido, ademas aumentan el tamano del sistema.
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Figura 5.7. Curvas de respuesta del filtro digital de paso bajo FIR, en
funcién de la frecuencia (a) y respuesta a una entrada tipo
escalén (b).

La implementacién de filtros por software es mas ventajosa por diversos factores entre
los que se pueden mencionar la facilidad de calibracién cuando son de orden elevado,
la no necesidad de componentes externos, entre otros.

Los filtros se clasifican en cuatro grupos segin el tipo de frecuencia que seleccionan.
> Filtros paso—bajo.
> Filtros paso—alto.
> Filtros paso—banda.
> Filtros banda—eliminada.

El filtro a implementar es un filtro de respuesta finita al impulso (FIR) de paso bajo.
La funcion de transferencia del filtro se muestra en la ecuacién (5.2) [9].

M—

F(z)= Z by 2 F (5.2)

k=0

—_

Un parametro escencial en el diseno e implementacién de los filtros digitales es la fre-
cuencia de muestreo. Para el microcontrolador utilizado, se programa una frecuencia
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de muestreo de 62.5 [kHz|. Esta frecuencia es demasiado elevada, por lo que se reduce
por medio de software hasta lograr una frecuencia aceptable, en nuestro caso 7.2 [kHz].

Los pardametros adicionales son los siguientes:

> Frecuencia de corte: 1.5 [kHz].
> Frecuencia de rechazo: 2.0 [kHz].
> Atenuacién de la banda de paso: 0.3 [dB].

> Atenuacién de la banda de rechazo: 30 [dB].

La respuesta del filtro digital implementado se muestra en la figura (5.7).

5.2. Ley de control

Para el modelado experimental del sistema de refrigeracién auxiliar se supone que es de
primer orden (sec. 2.3) y se calculan sus pardmetros de tiempo de respuesta y amplitud
de la senal en funcién de una exitacién tipo escalén [7].

[AT]
26.5

21.24

165 ———— $000.0.0.0.0.s.0

15.9 1

10.6 1

5.3

1 1 1 1 1 [t]
1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Figura 5.8. Curva de respuesta de la planta (azul) y el controlador
(negro) ante una entrada escalén de 16.5°C.

Siguiendo el procedimiento descrito en la seccién (3.1.7) se tiene la siguiente ecuacién
de transferencia pulso para el sistema auxiliar de refrigeracién con un controlador PI.

Y(z)  04920z7' — 041272
X(z)  1-1,4282"1405122

(5.3)

7



La curva de respuesta del sistema en lazo abierto y con el controlador Pl digital se
muestra en la figura (5.8); en ella se muestra que el sistema alcanza el estado estable a
los 15 [sg] aproximadamente.

scope

SN
O
_<

T

N =
N [

Step

Figura 5.9. Diagrama de bloques para la simulacién del controlador PI
digital en MATLAB®).

La simulacién de la planta y del controlador se hicieron en el entorno de MATLAB®)
con el toolbox de Simulink con el diagrama de bloques indicado en la figura (5.9) en
programacion directa.

La implementacion del sistema de control en el microcontrolador se realiza con el méto-
do de ecuaciones de diferencias, tal como se describié en la seccién (3.1.7). El controlador
Pl digital genera una senal de control proporcional al ciclo til en la senal de PWM en
un rango de 0% a 100 %.

El sistema esté calibrado para generar una senal de control en un intervalo de 0%
a 100 % con un rango de entrada de 20°C, por lo que el valor de salida de ciclo 1til
(66.4%) en la figura (5.11) ante una entrada de 16.5°C es vélido para el control del
motor del ventidalor axial, el sobrepaso maximo de la senal de control es del 8.43 %

En el sistema implementado, el valor minimo de salida de PwM es de 2.1 %, lo que
genera un voltaje de salida de 0.46 [V], con lo que se garantiza que el ventilador no

consuma corriente cuando el sistema esta en estado de espera.

La figura (5.10) muestra como responde el controlador ante una entrada pulsante; en
ella se muestra el seguimiento de la senal del controlador (Fig.5.10(a)) a la senal de
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Figura 5.10. Respuesta del controlador ante una entrada pulsante (a) y
grafica del error frente a la misma entrada (b).

error (Fig.5.10(b)), ademés es evidente el retraso que hay entre la senial de control y la
senal de error (aproximadamente 2 [sg]), debido a la discretizacién del controlador.

[% DC |
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80 T
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40

20

I I I [t]
25 30 35 40

Figura 5.11. Curva de respuesta experimental del controlador Pl ante
una entrada escalén de 16.5°C (negro), curva de respuesta
simulada ante la misma entrada (azul).

En la figura (5.11) es evidente el retraso de la accién del controlador causado por la
aproximacion de la funciéon de transferencia y por el tiempo necesario para llenar los
registros correspondientes para calcular el valor final de control, sin embargo, esto no
afecta la estabilidad del controlador, lo que hace viable su implementacién.

79



5.3. Funcionamiento del sistema de refrigeracion.

El dispositivo implementado es totalmente automatico. Al iniciarse por primera vez,
despliega un menu con las opciones que se muestran en la figura (5.12).

CONFIGURACION
1:ConfClk 2:Contin
3:Vaciar 4:Recirc

A

Figura 5.12. Informacién desplegada por la LCD para el ment inicial.

1:ConfClk : Al presionar la tecla , accedemos a la configuracion del reloj. Se debe
ingresar los datos correspondientes al ano, mes, fecha, dia de control, hora y
minutos. Luego pasa a un estado de espera para iniciar el controlador.

2:Contin : Al presionar la tecla , el controlador pasa a un estado de espera de
activacion del controlador. Esta opcion debe seleccionarse si se ha configurado el
reloj con anterioridad.

3.Vaciar : Al presionar la tecla , se activa la valvula de salida de agua. La valvula
se desactivara si se presiona el botén RESET, esta opcién realiza un vaciado del
tanque controlada por el usuario.

4 .Recirc : Al presionar la tecla , se activa la bomba centrifuga para recircular
el agua. Si el tanque de almacenamiento esta vacio, se llenara primero y luego
recirculara el agua. En este modo el sistema esta en lazo abierto; para salir se
debe presionar el botén RESET.

Para ingresar los datos, se deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

> Los datos de configuraciéon del reloj deben ingresarse en un formato decimal del
tipo 0X para niimeros menores de 10, por ejemplo, para ingresar el niimero 3, debe

ingresarse la siguiente secuencia: @ E

> Para confirmar la entrada del dato correspondiente se debe pulsar la tecla @,
para corregir se debe pulsar la tecla [*].

> La correccién del dato solo sera posible si se ha ingresado el dato completo, es
decir si se han ingresado los dos digitos correspondientes.
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> Si el dato esta fuera del rango establecido, automaticamente borrara el valor y
pedira un nuevo valor de entrada.

> El dato correspondiente a la hora debe hacerse en el formato militar (por ejemplo
para las 8:00pm se ingresa @ y E) El microcontrolador esta programado
para cambiar la hora al formato am-pm.

> El dato correspondiente al dia de control deberia ser 01, para iniciar el conteo de
recirculacion de agua.

> Con el botén RESET se vuelve al menu principal, atin si estd el controlador acti-
vado.

Una vez configurado el reloj el sistema llena el recipiente con la cantidad de agua requeri-
da para el proceso de refrigeracion, seguido a esto espera un aumento en la temperatura
del tubo intercambiador de calor o en el agua de reserva para iniciar el algoritmo de
control y recircular el agua. Finalmente, alcanzada la temperatura de control el dispo-
sitivo queda en estado de espera hasta un nuevo aumento en la temperatura del tubo
o del agua almacenada.

El agua del recipiente se renueva automaticamente cada 3 dias informando el proceso a
través de la LCD. De no estar abierta la llave de acceso, el dispositivo envia un mensaje
de alerta indicando a través de la pantalla la necesidad de abrirla, ademas el sistema
estd disenado para controlar automaticamente el nivel ante posibles fugas de agua.

Condensador INGENIERIA FISICA
Evaporativo TemPIC
Automatizado * DSC *
UNICAUCA
684 wz, ssussne B84 wz, ssuognen
~| (U] M) <t 1] ) N| 0] 0V ®f +| Cuf O] <t ~{ Q] O < D] ©] N 0] O Q] ~| | O <t

Al o ot ol o A

Figura 5.13. Informacion desplegada por la LCD para una temperatura
menor a 20°C.

Segtun el valor de la temperatura ambiente se despliega la informacion en la pantalla
LCD. Para un valor menor a 20°C muestra la informacién indicada en la figura (5.13).

Cuando la temperatura ambiente es mayor a 20°C o cuado el dispositivo estd en un pro-
ceso de control se despliega la informacion de las respectivas temperaturas y el tiempo
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transcurrido, como se indica en la figura (5.14). De presentarse una caida en el nivel
de agua almacenada debido a alguna fuga o por cualquier otro motivo, el dispositivo
regula automaticamente el nivel de agua al adecuado para el correcto funcionamiento.

El sistema de refrigeracion implementado consume aproximadamente 19 litros de agua
cada 3 dias, sin tener en cuenta las posibles fugas. Se recomienda que permanezca
conectado de manera continua tanto a la toma de agua como a la red eléctrica.

T: 20.4°C — AMBIENTE

T: 19.3°C — TUBO

T: 20.0°C — AGUA
08/05/07 3:16p

Figura 5.14. Informacion desplegada por la LCD durante el proceso de
control.

La instalacion hidraulica es muy sencilla, sélo requiere conectar la manguera de entrada
a la toma de agua y la manguera de salida a algiin desagiie. Para iniciar el proceso se
deben conectar las mangueras de entrada de vapor y salida de condensado.

Figura 5.15. Sistema de refrigeraciéon implementado.
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El dispositivo esta programado para continuar el conteo del tiempo de control atin en
ausencia de la red eléctrica, pero necesita obviamente de ésta para ejercer el control so-
bre las valvulas de acceso y salida del fluido, el proceso de recirculacién de agua se lleva
a cabo en horas de la noche para no intervenir con algtin proceso de control durante el
dia, aunque, dependiendo del usuario, este parametro se puede modificar.

El sistema de refrigeracién implementado se muestra en la figura (5.15).

Las conexiones de los sensores de temperatura y los actuadores de las electrovalvulas y
la bomba centrifuga se realizan por medio de conectores RJ11, para el sensor de nivel
se realiza por medio de un conector RJ15 y para la conexion del ventilador se realiza
con un conector de tres hilos tipo micréfono.

El panel de conexién y los detalles del circuito impreso (11.5¢m x 7.5¢m) del controlador
se ilustra en la figura (5.16).

LCD

Teclado —l l 1— PWM Ventilador

Bomba
Valvula OUT

Vélvula IN

T.amb Nivel
T.agua

T.tubo

Figura 5.16. Circuito impreso del controlador de temperatura.
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Capitulo 6

Conclusiones

- El objetivo general del proyecto se cumplié correctamente con el diseno e im-
plementacién de un sistema de refrigeracién de recirculacién de agua. Sumado a
esto, se implementé un dispositivo completamente automatico en las variables de
control (temperatura y nivel) y de facil implementacién y uso.

- Se desarroll6 un sistema de adquisicion de datos confiable en una plataforma soft-
ware economica, con la gran ventaja de almacenamiento simultaneo de los ocho
canales de adquisicion en archivos .dat, lo que permite realizar tanto mediciones
directas, como paramétricas de variables.

- El modelo del proceso a controlar, es la parte primordial del diseno de un sistema
de control, a partir de este es posible obtener la estrategia de control mas sencilla
posible que cumpla con los requerimientos de desempeno.

- Del modelado del sistema se obtuvo informacién acerca de los detalles del proceso
(cantidad de condensado, coeficiente promedio de transferencia de calor), que, de
ser necesario, se pueden implementar en la visualizacién del sistema, ademas se
propone un modelo para la caracterizacién de motores DC en funcién de la velo-
cidad generada por medio de una hélice y la presiéon dinamica.

- Se muestra la validacion del modelo de refrigeracion auxiliar obtenido a partir de
las curvas experimentales.

- Aprovechando el desarrollo del controlador digital, se diseno un filtro digital para
el tratamiento de las senales medidas, con lo que se obtiene una mejor calidad
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en las variables obtenidas, y se garantiza la resolucion de conversién analogica—
digital de la senal medida.

Cabe mencionar que la caracterizacién de los sensores de temperatura se realizaron
con base a un instrumento precalibrado, por lo que el dispositivo implementado
refleja en su medida la presicion del termémetro digital utilizado. Para minimizar
el ruido se disenaron médulos de adquisicién aislados térmicamente (aunque las
temperaturas sensadas no son muy altas), lo que permitié mayor confiabilidad en
la medida.

Se decidio utilizar el sensor de temperatura LM35DH debido a su tiempo de res-
puesta en comparacion a otros sensores, ademas que el rango de operacion del éste
es el adecuado para obtener una medida confiable y posee un buen desempeno de
sensamiento de temperatura por conduccion.

Los actuadores utilizados para el manejo de PWM y senales de control se esco-
gieron teniendo en cuenta las frecuencias y potencias de operacion, quedando el
transistor MOSFET IRF540N para el manejo del ventilador, relés para el manejo
de las electrovalvulas y triac para la bomba centrifuga.

No se tuvieron en cuenta los sistemas de refrigeracién con compresor debido al
rango de temperaturas utilizadas, aunque dependiendo del operario final (nivel
industrial), se puede acoplar el control de temperatura al compresor. Cabe anotar
que la cantidad de condensado es proporcional al tamano del tubo intercambiador
de calor, que en nuestro caso es pequeno debido al costo elevado de un tubo de
mayor tamano.

Como futuras recomendaciones, se propone el acople de un sistema purificador de
agua para garantizar el uso de una cantidad constante de agua sin la necesidad
de recircularla y la adaptacion de un sistema de separacion de gota.
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