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RESUMEN

En este proyecto se propone la modelacion e identificacion de un sistema de
compresién en paralelo para refrigeracion (Racks). A partir de esta
identificacién se podra disefiar dos tipos de controladores, uno de ellos sera
control por logica difusa (fuzzy logic) y un segundo controlador sera basado
en control discreto en espacio de estado. En este Ultimo se debera
considerar las variables de estados, las cuales, pueden ser medibles y/o no
medibles. Adicionalmente se plantea el disefio del controlador de logica
difusa por el buen desempefio que tienen en la aplicacion de sistemas

similares en la busqueda de obtener la mayor eficiencia energética [5].

La intencidn de la utilizacidon de estas estrategias de control es mejorar el uso
eficiente de la energia eléctrica y térmica. Para este estudio se considerara
sélo la eficiencia en la parte eléctrica, ya que el sistema de compresion en
paralelo de este caso se encuentra instalado en un supermercado y la

prioridad es obtener un menor consumo de energia eléctrica [2].

La comparacion con pruebas de la aplicacion de las dos técnicas de control
seran disefiadas para la modernizacién y la obtencién de un mayor ahorro

energético para el sistema de compresién en paralelo.
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INTRODUCCION

Desde el inicio de la existencia del hombre sobre la tierra ha sido necesario
conservar los alimentos que s6lo se producian durante ciertas épocas del
afio para poderlos consumir a lo largo de todo el afio. Entonces es natural
qgue el hombre descubriera y desarrollara métodos de preservacion de

alimentos [1].

En la industria de la refrigeracion, para ahorrar energia y garantizar la calidad
del producto en conservacion se han implementado tacticas que controlen la
capacidad del sistema. El uso de nuevas tecnologias informaticas con
adaptacion electronica abre un amplio campo de estudio e investigacion en el
desenvolvimiento y analisis de control, mas eficientes para la reduccion de

consumo Yy picos de energias [4].

En nuestro pais la tecnologia esta avanzando, pero no alcanza el nivel que
existe en otros paises. Sin embargo, con la constante busqueda de realizar
mejoras con bajos costos dentro de las empresas y la falta de capacitacion e
informacion para profesionales de experiencia se da la iniciativa de aplicar
sistemas de control para los equipos de refrigeracion que tienen su sistema

de control destruido por el tiempo y la modernizacion.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

Los equipos de refrigeracion son sistemas de extraccion de calor
destinados fundamentalmente a tareas de conservacion de alimentos y
creacion de hielo. Estos equipos pueden llegar a suponer mas del 30%
del consumo energético en muchos establecimientos, puestos que
operan usualmente 24 horas al dia y tienen vidas utiles de mas de 10
afos. Es por ello que incluso pequefios ahorros energéticos obtenidos

del sistema pueden volverse rentables rapidamente [3].



1.2.

1.3.

1.4.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La iniciativa se presentd con los insistentes problemas de
mantenimientos de equipos antiguos de refrigeracion para
supermercados. Aunque los elementos mecénicos se encuentran en
buen estado, los equipos electronicos son ineficientes. De esta manera
se ha requerido actualizarlos con el fin de generar un ahorro energético

para disminuir el consumo eléctrico de la empresa.

OBJETIVOS GENERALES

Disefar y comparar dos estrategias de control: el control discreto en el
espacio de estado y el control de légica difusa para un sistema de
compresion en paralelo para refrigeracion mediante el disefio de
controladores que generen un mayor ahorro energeético.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudiar las caracteristicas del principio de funcionamiento de los
sistemas de compresién en paralelo para refrigeracion para el disefio
apropiado del control.

Modelar e Identificar el sistema de compresion en paralelo para
refrigeracion.

Diseflar y comparar las técnicas de control (el control discreto en el
espacio de estado y control de logica difusa) para obtener la mayor

eficiencia energética.



1.5.

1.6.

PROPUESTA DE SOLUCION

Se propone aplicar dos técnicas de control para la modernizacion de un
sistema de compresion en paralelo para refrigeracion (Rack) que tiene
cinco compresores, un condensador remoto, diez evaporadores,
elementos de proteccién mecéanicos para cada compresor, ventiladores,
elementos eléctricos para energizacion del sistema y elementos

electronicos basicos para mantener el sistema activo.

La intencién de la utilizacion de estas estrategias de control es para
mejorar el uso eficiente de la energia eléctrica y térmica. Para este
estudio se considerara eficiencia de energia eléctrica, ya que el sistema
de compresion en paralelo de este caso se encuentra instalado en un
supermercado y la prioridad es obtener un menor consumo de energia
eléctrica [2].

METODOLOGIA

El objetivo de este proyecto no es realizar una implementacion fisica
debido a factores econdémicos y de tiempo; por ello se realizara un
analisis netamente teodrico basado en simulaciones desarrolladas en el
software MATLAB mediante el uso de una de sus herramientas que es

SIMULINK.



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTACION TEORICA DE SISTEMAS DE

REFRIGERACION

2.1. PRINCIPIO BASICO DE UN SISTEMA DE COMPRESION EN

PARALELO DE REFRIGERACION.

Todo sistema de refrigeracion consta de cuatro componentes basicos
unidos a través de unas tuberias de cobre, formando asi un circuito
cerrado. Las funciones basicas de los cuatros componente son las

siguientes:

Compresor: Aspirar los vapores que se formen en el interior del
evaporador a la misma velocidad que se van produciendo, debido a que
el fluido ha cambiado de estado en su interior pasando del estado

liquido al estado gaseoso. Seguidamente al compresor tendra que ser



capaz de aumentar la temperatura de este fluido en estado gaseoso
para facilitar asi su posterior condensacion en la figura 2.1 se observa

su funcionamiento [11].

Entrada Salida
de aire de aire

Aspiracion Compresion

Figura 2.1. Compresor basico y su funcionamiento [7].

Condensador: Componente instalado en el exterior, donde se realizara
la descarga del calor que transporta el fluido, cambiando éste del

estado gaseoso al estado liquido como en la figura 2.2 [11].

Entrada
(Vapor)
- O S S u]

(3 + + + + i i + hJ
+
+

=
Salida

Condensador (Liquido)

Figura 2.2. Condensador y su funcionamiento [8].



Sistema de expansion: Bajar la presion al fluido para facilitar su

posterior evaporacion figura 2.3.

Evaporador: Componente que es colocado en el interior de una
nevera, cdmara o vitrina, donde tendra lugar la absorcion de calor,
debido al cambio de estado que sufrird el fluido al pasar del estado

liquido al estado gaseoso en la figura 2.3 [11].

Sensor de temperatura
PR .0

Gas de baja -
presion al
compresor

e

Refrigerante frio a baja
presion sale de la
vélvula como liquido

Ar

Liquido caliente de alta
presién del condensador _

Figura 2.3. Valvula de expansion Termostatica con el evaporador y su

funcionamiento [5].

Un sistema de compresion en paralelo para refrigeracion consiste en
utilizar varios compresores conectados en un bastidor. Estos
compresores que pueden compartir los conductos de aspiracion y
descarga y el receptor se podrian encender/apagar, segun fuese
necesario para regular la capacidad. Algunos bastidores de
compresores tienen compresores de diferentes capacidades figura 2.4.

En una disposicion como esta, los compresores son los responsables



de mantener una presion de aspiracion en el distribuidor de aspiracion
gue sirva al evaporador mas frio. Puede haber diez o incluso mas
equipos conectados con este conducto de aspiracion comun. Cada uno
de los equipos tendria su propia valvula de expansion y conducto de

liquido que saliera de un receptor coman [5].

Figura 2.4. Sistema de comprension en paralelo para refrigeracion

HUSSMAN (Compresores).

2.2. ESQUEMA DEL SISTEMA.

Los compresores comparten valvulas distribuidoras comunes, o
distribuidores, donde se conectan los conductos individuales que entran
y salen de los distintos expositores. Los conductos de liquido que

entran en los expositores vienen del distribuidor de liquido y los



conductos de aspiracion que vuelven de dichos compartimentos
terminan en un distribuidor de aspiracién. La descarga de cada
compresor entra en un distribuidor que va al condensador y el liquido de
retorno entra en un receptor grande. Los receptores de los sistemas de
bastidor pueden contener desde 50kg hasta 1000kg de refrigerante,
dependiendo del tamafio y las necesidades de su aplicacién. Ademas
tiene un largo sistema de tuberias y el uso de varios compresores
requieren dispositivos especiales para garantizar la adecuada
lubricacion del compresor. Se utiliza un separador de aceite para
capturar tanto aceite como sea posible del gas de descarga antes de
gue entre en el condensador. A partir del separador de aceite fluye
hasta un control de nivel de aceite conectado al carter del ciglefal de

cada compresor [6].

Se utilizan varios evaporadores pero puede que no todas tengan las
mismas relaciones de temperatura. Se colocan valvulas reguladoras de
la presion del evaporador (valvulas de expansion termostatica) en cada
uno de los evaporadores de temperatura mas alta. Cuando la carga
cambia, estos evaporadores se podrian encender o apagar para
mantener una presion de aspiraciéon. Para encender y apagar los

compresores se pueden utilizar controles de baja presién [5].



Se presenta el ejemplo para realizarda el estudio, un sistema de
compresiéon en paralelo (Racks), figura.2.5 el esquema de conexién

entre compresores, condensador y tuberia de succion.

t 6-Tach
__________________________ Minfmum
121wk & Rise
Minmm | § e

Drop +

Liguid Return
BEed Line w

\\\\\\\\t}\\\\\\\\_\\\\\\\
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Return * y /In'fl:‘ffl.’f//b’l/ 1?:
c e el e e e e e e e .= == 1y - - = =R E .- - ===
.;' Eleed
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?
? Ta
i’.- Sugdion
% Sl
A A 7 Condenser
/ Walne

v Tiischarge Lines T EBall Valwe Y Condenser Mandoll
srse2s2¢ Liguid Retwn Lines 6 Check Valve - Vel Solenoid

Equalizing Line L gervice Valve FD = Fump Down
—— 14" Tubing G Furge Valve

Figura 2.5. Esquema de compresores, condensador y tuberia de
succion de un sistema de compresién en paralelo [9].



2.3.

2.4,

10

APLICACIONES DEL SISTEMA DE COMPRESION EN PARALELO

PARA REFRIGERACION.

Estos tipos de equipos son sistemas automaticos para refrigeracion que
se los utliza en algunas instalaciones de gran tamafio, segun la
necesidad, como en los siguientes lugares [12]:

o Bodegas refrigeradas.

o Mataderos o rastros.

o Supermercados.

o Salas de proceso.

o Congeladores rapidos.

o Produccion de hielo.

o Enfriamiento de liquidos.

o Enfriadores de tiro forzado.

o Hoteles.

En los supermercados y hoteles son de gran importancia porque estos
equipos les permiten conservar frescos y en buen estado los alimentos

como: pollo, carne, lacteos, verduras, pescado, y frutas, entre otros [10].

DESCRIPCION DE EFICIENCIA ENERGETICA EN SISTEMAS DE

REFRIGERACION.

En la actualidad casi todos en el Ecuador y el mundo hablan sobre la

eficiencia energética, entendiéndose por esto a los cambios que
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resultan en una reduccion de la cantidad de energia utilizada para
producir una misma unidad de bien o servicio, 0 para alcanzar los
requerimientos energéticos para un nivel de confort dado. Lo que
equivale al conjunto de actividades encaminadas a optimizar el
consumo de energia en términos unitarios, manteniendo el nivel de los
servicios prestados dentro del proceso productivo [16].

Para realizar una revision energética se debe considerar la recoleccion
y el andlisis de un conjunto de aspectos:

e |dentificacion de las fuentes de energia (portadores
energéticos) utilizados.

e Andlisis de su uso y consumo pasados y presentes también.

e Estimacién de su uso y consumos futuros de energia.

e Determinacion de los usos significativos de energia.

e Diagnosticos del comportamiento de los procesos, sistemas,
equipos e instalaciones asociadas con los usos significativos de
energia.

e I|dentificacion de las variables relevantes que afectan los usos
significativos de energia.

e |dentificacion y priorizacion de las oportunidades para la mejora

del desempefio energético.

Se debe considerar realizar la documentacion respectiva de descrito en

el parrafo anterior.
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Los sistemas de compresion en paralelo para refrigeracion (Racks) sin
un control de su operacion establecido, generan una gran demanda en
el consumo de energia. Para realizar el control se requiere que el
sistema tenga instalado los medios de diagndsticos, con el objetivo
medir los pardmetros de presion y temperatura en los principales puntos

del ciclo térmico [15].

La siguiente tabla muestra el ahorro energético conseguido, segun la

utilizacion de los dispositivos para el control del sistema.

Tabla 2.1. Ahorro energético en equipos de refrigeracion [5].

AHORROS
EQUIPO ENERGETICOS DEL
EQUIPO%
Ventiladores de alta eficiencia
para el evaporador y 3-15
condensador
Compresores de alta eficiencia 6-16
Modificadores de presion 3-10
Condensadores evaporativos 3-9
Controles anti-humedad 14-20
Amplificadores de presién de la 20
linea liquida
lluminacién Eficiente 10
Dispositivos eficientes anti- 1-6
escarcha
Sub-enfriamiento mecanico 25
Sub-enfriamiento ambiental 1-9




CAPITULO 3

3. FUNDAMENTACION DE LA TEORIA DE CONTROL

3.1. TIPOS DE CONTROL DISCRETO.

Un sistema de control es como el conjunto de dispositivos u elementos
encargados de administrar, ordenar, dirigir o regular el comportamiento
de otro sistema, con el fin de reducir las probabilidades de fallo y

obtener los resultados deseados.

Un sistema en tiempo discreto viene caracterizado por magnitudes que

varian solo en instantes especificos de tiempo.

La transformada en Z importante conocer para nuestro estudio porque
juega el mismo papel que la transformada de Laplace en los sistema de
continuos, pudiéndose describir una sefial discreta x(k) por su

transformada X(z). [18]



R(z) ———  G(z2) |— Y(2)

Figura 3.1. Esquema de un sistema discreto [18].

Se puede clasificar:

e Funcion de transferencia discreta.
e Representacion en espacio de estado.

e Matriz de transferencia discreta.

A continuacion un breve detalle de los tipos de control discreto.

3.1.1.FUNCION DE TRANSFERENCIA.

14

(3.0)

La funcion de transferencia de un sistema en tiempo discreto es
la relacion entre la transformada en Z de la salida y la
transformada en Z de la entrada con condiciones iniciales nulas.

G ( )_Y(Z)_bm * ZM4 o+ by xZ + b,
z " R(z)  any.Z"+ --+a,*z+ ag

Y(2) byt ZM 4 et by 204 byrzn G

" R(z) a, + - +a, xZV"+ aygx Z7

Con m < n, en general
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3.1.2.ESPACIO DE ESTADO.

Los métodos basados en el espacio de estado permiten el
analisis y disefio de sistemas de control discreto para plantas o
modelos (SISO o MIMO).
Un sistema con espacio de estado se lo considera porque tiene
variables que pueden ser medibles y no medibles llamadas
variables de estado. Ademas los diferentes componentes del
vector de estado forman el espacio de estado [18].
x(k+1)=Gx*x(k)+ H *u(k) (3.2)
y(k) = C = x(k) + D *u(k)
Existen diferentes representaciones en espacio de estado, segun
la eleccion del vector de estado:
e Forma candnica controlable.
e Forma canonica de observacion.
e Forma canonica diagonal.
e Forma canonica de Jordan.

Para el proyecto se utilizara la forma candnica controlable que se

detallara cuando sea necesario para este estudio.
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3.1.3.MATRIZ DE TRANSFERENCIA.

Al Igual que la funcién de transferencia describia la dindmica de
un sistema SISO en tiempo discreto, es posible también definir la

llamada matriz de transferencia para un sistema MIMO.

Partiendo de un sistema con r entradas y m salidas,
representados en espacio de estado por ecuacion (3.3) y que se

encuentra dada de la siguiente manera:

G(z2)=C*(z*I—-G)*«H+D (3.3)

3.2. TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICAL.

La inteligencia artificial es una rama de las ciencias computacionales
gue trata sobre el comportamiento inteligente, aprendizaje y adaptacion
en las maquinas, usando como modelo la forma en que actian los

seres vivos: el ser humano.

Es un sistema que quiera comandar a otro, pero que usa otro sistema
gue basa su operacion en una técnica de inteligencia artificial y no es

una técnica matematicamente determinista.

En general, el objetivo de un sistema de control automatico es encontrar

un dispositivo externo al sistema dindmico para que la salida del
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sistema tenga las caracteristicas deseadas. Por lo tanto se debe
conocer las técnicas que se complementan y dan lugar a técnicas
hibridas. Si se las utiliza en un sistema de control son conocidas como

control inteligente [20].

e Ldgica difusa
e Redes neuronales.
e Algoritmo genético

e Sistemas expertos.

3.2.1. LOGICA DIFUSA.

La logica difusa (LD) se origina en el deseo de emular la forma
del razonamiento humano que es aproximado, no cuantitativo y
linglistico; recordando que el mundo que vivimos no es binario.
Existen muchos estados mas.

Esta técnica provee una estructura de inferencia que posibilita
apropiadas capacidades de razonamientos humano.

La utilidad estd en su habilidad para modelar incertidumbre o
datos ambiguos que a menudo se encuentran en la vida real

[20].
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3.2.2. REDES NEURONALES ARTIFICIALES.

Una neurona es una célula viva que contiene los mismos
elementos que forman parte de todas las células biolégicas.
Las redes neuronales presentan un gran numero de
caracteristicas que se asimilan a las del cerebro [20]. Sin
embargo, las principales caracteristicas de este sistema son:

e Aprendizaje adaptativo

e Auto-organizacion

e Tolerancia a fallos

e Operacion en tiempo real

e Facil insercion dentro de la tecnologia existente.

3.2.3. ALGORITMO GENETICOS.

Este es un método de optimizacion que manipula una cadena
de numeros de forma similar a como los cromosomas son
cambiados en la evolucién bioldgica.

Se crea por medio de una poblacibn de individuos o
cromosomas o genotipos del genoma.

Este opera sobre la codificacion de los parametros y no sobre

su valor exacto, por ello no depende de la continuidad de los
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parametros ni de la existencia de las derivadas de las funciones

como ocurre con otras técnicas de optimizacion.

SISTEMAS EXPERTOS.

Los sistemas expertos son conocidos como ingenieria del
conocimiento, se encuentran basados en la practica, en reglas
practicas y hechos aprendidos por la experiencia. Su éxito esta
fundamentalmente en su capacidad para representar
conocimientos heuristicos y lograr que sea aplicable mediante

computadora.



CAPITULO 4

4. IDENTIFICACION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION DE

COMPRESION EN PARALELO (RACK)

4.1. OBTENCION DE DATOS DEL SISTEMA.

Se considerd un sistema para refrigeracion de compresion en paralelo
(Racks) que tiene mucho tiempo trabajando en un supermercado y que
fue descrito detalladamente en el capitulo Il. Este sistemas es
ineficiente desde el punto vista energético.

Se propone realizar el estudio para disefiar una estrategia de control
para los compresores de este sistema, con el fin de obtener un mayor

ahorro energético.

Se utilizé un sensor de temperatura y un transductor de presion, su

comunicacion fue mediante el conv32 (Full Gauge) y el software
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SITRAID (desarrollado por el fabricante Full Gauge) mediante el cual se
realiza la transferencia de datos hacia un computador.

Con estos dispositivos se obtuvo los datos necesarios para la
identificacién y desarrollo de este proyecto. Estos valores se pueden

revisar en los anexos y su grafica en la figura 4.1.

75.0 50

43.8 36

125 |23 . e e N

8.8 (o |feoefeebeeeopeeteeeoq--

-50.0 -5

14:33:00 15:23:29 16:18:57 17:09:26 17:53:54
08/09/2015 08/09/2015 08/09/2015 08/09/2015 08/09/2015

Curvas
M Estacidn 3 - Temperatura Ambiente [ Estacidn 3 - Temperatura Evaporador Il Estacion 2 - Presidn

Figura 4.1.Gréficas de los Datos de Temperaturas y Presion.

Se registré los datos cada minuto durante 4 horas para alcanzar la
temperatura deseada. Sin embargo, se realiz6 Unicamente el registro de

una sola vitrina como se visualiza en la figura 4.2.
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Figura 4.2. Vitrina de legumbre.

4.2. IDENTIFICACION DEL SISTEMA.

Los valores de entrada y salida de la planta (figura 4.3) son voltaje y
temperatura. Con esto se procede a realizar la identificacion del sistema

gue se ejecuta con la ayuda del software MATLAB.

200 Voltaje

150
100

50

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

T T T T T T T T T

Temperatura [

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 4.3. Gréficas de los datos procesados de variable de entrada

(Voltaje) y salida (Temperatura) del sistema.
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Para la identificacion se utilizé el comando ident de MATLAB con el fin
de obtener el modelo matematico de la planta basados en los datos

obtenidos del sistema real en la figura 4.4.

n System Identification Tool - Untitled

File Options Window Help
Import data - Import models -
* Operations ‘
\ < Preprocess -
mydata 1‘
+
Working Data
Estimate —» -
Data Views o To Model Views
[ Time piot Workspace||LTI Viewer Model output [] Transient resp  [] Nonlinear ARX
D Data spectra |:| Model resids |:| Frequency resp Hamm-Wiener |f
|:| Frequency function [[]] - |:| Zeros and poles |
data [ Noi
Moise spectrum
== Validation Data
The object tf3 is now in the trash.

(@)

Figura 4.4. (a) Sistema de identificacion (comando ident) e (b)
Importacién de datos de entrada y salida del sistema.

g
u Import Data [ =HAC! ﬁ]
Data Format for Signals
Time-Domain Signals x|
Workspace Variable

Input: A2)
Output: A1)
Data Information
Data name: mydata
Starting time 0
Sampling interval: 60
l Import ] l Reset I
l Close ] l Help I
h 4

(b)



24

En la ventana presentada en la figura 4.4 (a) en Estimate se escoge los
modelos que se consideren como la mejor representacion de la planta.
Una vez que se hayan seleccionados los datos para obtener la
aproximacion del sistema, también se seleccionan los datos para la

validacion del modelo por establecerse se observa en la figura 4.5.

L - (=)

File Options Window Help
Import data x| Import models =
* Operations l
\-\‘\' <— Preprocess ~|
HUSSMAN
<— Preprocess
Select channels...
Select experiments...
Merge experiments...
Select range...
Remove means
Remove trends
Fitter...
Data Views Resample... Model Views

Transform data. ..

[T] Time piot Quick start Model output Transient resp Nonlinear ARX

|:| Data spectra Model resids Freguency resp Hamm-VWiener

|:| Frequency function ] Zeros and poles

Trash HUSEMAN Noise spectrum
ras Validation Data
Ready to select data ranges.

(a)
Select Range: ul-> EE

File Options Style Channel Help

m Identification Toal - Untitled -

File Options Window Help

Import data v.
* . Operations. Input and output signals
20
‘ ' ' 1 - Time span
<-- Preprocess - 0 - I 1
1 — | 17727 4936.4
A t = | |
-20 i
‘ [ B Samples:
=
-40 3084
Working Data
Data name:
‘ 150
Estimat 1 S — HUSSKANY
— -
Data Views = To = i | ” E H
D Time plot ‘Workspace | | LTI Viewer | ”
[ Data spectra o I
= 0 5000 10000 1500
DFrequEncyfuncliDn ”” Time

Trash

. New data sets may now be chosen
Data set HUSSMANv inserted. Double

(b)
Figura 4.5. (a) Seleccion del rango para la identificacion. (b) Datos
seleccionados e importados.
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A continuacion se realizaron varias pruebas de identificacion con
algunos modelos, los cuales, presentaron un color distinto al lado
derecho de la ventana “System Identification Tool” tal como se observa
en la figura 4.6.

File Options  Window Help
Import data x| Import models x|
l, Operations l,

<— Preprocess s V -

HUSSMAN ||HUSSMANE 1‘ . tiz pedz1 ancdd1 bjs4441
=
A . - -

HUSSKMANY| HUSSMANed - .' | pss3 pss3 1 4
\J’W Working Data r i
HUSSMANed tf7 bj33331 o0edz1

Estimate — =

Data Views To To Model Views
[] Time plot Workspace || LTI Viewer Model output Transient resp [ Monlinear ARX
|:| Data spectra |:| Model resids Fregquency resp Hamm-Wiener
[7] Frequency function [[]] [] Zeros and poles
HUSSMANY .
[] Moize =pactrum
==t Validation Data

Figura 4.6. Sistema de identificacion para obtener modelos

matematicos.

4.3. SELECCION DE LA MODELACION DE LA PLANTA.

Para la seleccion del modelo se decidio realizar un analisis de la
respuesta paso, por considerarla como la prueba que mejor representa
la dinamica del proceso en nuestro caso.

Se espera que ante la perturbacion de una sefal escalon, el sistema
deberia responder directamente proporcional pero con una pendiente

negativa porque la planta se enciende y el sistema comienza a extraer
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calor, es decir, a bajar la temperatura. Por lo tanto se desea encontrar
una gréfica figura 4.7, con el tiempo de estabilizacion mas pequefio y

sin perturbaciones posibles.

Step Response
0 T T T T

0e231
pss3
arx441
oed21 ||
tf4
bj54441
pss3 I
bj3331
tfl

tf2

tf7 u

0.25 r r r r
0 0.5 1 15 2 25

Time x 10*

Figura 4.7. Gréfica de la respuesta escalén de cada estimacion.
En la Figura anterior se puede visualizar que cuatro modelos tienen un
tiempo de estabilizacion pequefio y sin mucha perturbacion. Estos

modelos son los siguientes:

Step Response
0 T T T T T

0e321
oe421
tf2
tf4

-0.05~

2\
0.15F :\f\\\ -
\\\,l\x
IS
Qi:‘*%ze:rﬁg,
0.2 -—_— N
0.25 r r r r r
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Time

Figura 4.8. Gréfica de los modelos seleccionados ante la respuesta
escalon.
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Como se puede observar en la figura 4.8, de los cuatro modelos se
seleccionaréan tres de ellos para la validacion y para definir el modelo a
escoger. Los modelos seleccionados son los siguientes: tf2, oe421 y

0e321.

VALIDACION DE LA MODELACION DEL SISTEMA.

Para definir el modelo se considerard el criterio del porcentaje de
aproximacion, el orden del modelo y la respuesta escalon del mismo. El
porcentaje de aproximacion es la validacion del rango de seleccion de

color rojo que se obtuvo en los items anteriores en la figura 4.5. (b).

A continuacion se presenta el resultado de las gréficas en base a los
datos de validacion y se visualizaran los porcentajes de aproximacion

(Best Fits) en la figura 4.9.

Measured and simulated model autput

Best Fits
1 |bj54441: 84.8

U, J2.00

1 lpss3: 93.67

1 loedz1: 9283
| oe321: 8234
hj22331: 02.28

-16 L L L
1000 2000 3000 4000 5000
Time

Figura.4.9 .Porcentaje de aproximacion de cada modelo.
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Se procede con el andlisis de la validacion para definir el modelo de la

planta, por lo que se realiz6 un detalle de la figura 4.9 en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Modelos de Identificacion obtenidos.

Modelo Estimacion Tipo Contenido | Aproximacion
T2 Transfer Functions Discreto 4 polos 93.83%
Models 2 zeros
4 polos
Oe421 | State Space Models OE 2 zeros 93.63%
1 Retardo
4 polos
Arx441 | State Space Models ARX 4 zeros 87.9%
1 Retardo
: : Polinomio o
Bj54441 Polynomial BJ de orden 5 94.8%
pss3 | State Space Models State orden 3 93.67%
Space
i1 Transfer Functions Discreto 3 polos 82 27%
Models 1 zeros
4 Transfer Functions Continuous 2 polos 89.93%
Models 1 zeros
17 Transfer Functions Continuous 3 polos 90.06%
Models 2 zeros
: : Polinomio 0
Bj33331 Polynomial BJ de orden 3 92.28%
3 polos
Oe231 | State Space Models OE 2 zeros 92.34%
1 Retardo

En la tabla 4.1 se resaltaron los modelos que obtuvieron una respuesta
escalon con un buen tiempo de estabilizacion, también se coloco el

contenido de cada modelo y el porcentaje de aproximacién. Con estos
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tres aspectos mencionados se puede analizar cuél de los tres modelos
es el mas adecuado para definir la planta.

Segun los aspectos y nuestro criterio el modelo que cumple es el
Oe231 debido a que es de tercer orden. Tiene un porcentaje del
92,34% y con un tiempo de estabilizacion de acuerdo en la figura 4.8.
Se envia el modelo al Workspace, en la ventana “System Identification
Tool” de la figura 4.6. Se arrastra el modelo escogido al recuadro que
dice “To Workspace” y desde el Command Window se puede observar
la funcion de transferencia del modelo escogido de la siguiente manera:

En el Script:

clc;
sys=tf (0e321)

En el Command Window:

sys =

From input "ul" to output "yl":
-0.009292 z~-1 + 0.0009671 z~-2 + 0.006859 z"~-3

1 -1.713 z~-1 + 0.7202 z"-2

Name: oe321
Sample time: 60 seconds
Discrete-time transfer function.



CAPITULO 5

5. DISENO DE LOS CONTROLADORES

5.1. PARAMETROS Y VARIABLES.

Para el disefio de los controladores se tiene que identificar y definir los
parametros y variables que se van a utilizar. Sin embargo, es necesario
conocer como estan compuestos cada uno de los controladores para
determinar sus parametros.
El controlador de logica difusa tiene los siguientes parametros:

e Funciones de membresias

e Reglas de inferencia.

¢ Rangos de las variables

e Ganancias

Las funciones de membresias son el grado de pertenencia de una

variable linguistica. Cada una esta constituida por reglas de inferencia.
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Su amplitud y su soporte estan dados por rangos y ganancias como se

puede observar en el siguiente grafico de la figura 5.2.

H(X)4

1 Nucleo

v

O '€ + + >
- T N L

' Base i ’
TFontera T Frontera

Figura 5.1. Diagrama de entradas y salidas [17].

Las variables del controlador de logica difusa son figura 5.3:
e Variables de entrada: Error.

e Variables de salida: Voltaje.

Variable
Error | Controlador de Manipulada
Logica Difusa

Figura.5.2. Diagrama de control de l6gica difusa [17].

Para el controlador de variable de estado sus parametros son:
e Estructura del controlador: Seguidor.

e Vector de ganancia para esa estructura: Vector K.
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Sus variables son el muestro de la variable de entrada (Voltaje) y su

variable de salida (Temperatura).

Variable
Muestro Controlador de Manipulada

Variable de Estado

»

v

Vector de
Ganancia

(K)

Figura 5.3. Diagrama de control de logica difusa [18].

Las vitrinas 0 camaras a extraer calor deben ser consideradas porque
se busca obtener la temperatura deseada en ellas (salida del sistema).
Por esta razon, se ha realizado un analisis matematico para

representarla como parte del modelo de la siguiente manera:

T, + Tv dTv
Ry (Ce x M) + dt
(5.1)
Te
Tv

~ (R;C,M)s + 1

Se obtuvo una funciéon de transferencia de la vitrina o camara
considerando un equipo como la figura 5.2. En la ecuacion 5.1, se

observa que la temperatura de la vitrina (Tv) que es directamente
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proporcional a la temperatura del evaporador (Te, temperatura de salida
del modelo identificado) se ve afectada por la resistencia térmica
(Ry), calor especifico (C,) y su masa (M). Para este estudio se realizé
el andlisis para una sola vitrina considerando que los procesos son
similares en las demas vitrinas del sistema considerado. A continuacién

el calculo correspondiente ejecutado en MATLAB:

clc
%Reszistencia Térmica
a=36*= (2*pi*1.27)/100; %=°C/cal
w=0.04;%cal/ms°C %0.00923
L=0.003; %mm
Rt=L/w*a
%Calor espercifico general
Ce=(2.2*100)/4.84; 3%c
m=100; %kg
Ct=Ce*m
% funcidn de transferencia para convertir la temperatura
Roce=Rt*Ct
Ta=tf(1, [Rce 1])
Tad=c2d (Ta, 60)
(a)

Rce =

879.3201

Continuous-time transfer function.

Tad =
0.05943

Sample time: &0 seconds
Discrete-time transfer function.

(b)
Figura 5.4. (a) Script para obtener la funcion de transferencia de las
vitrinas o camaras Yy (b) el Command Window del script
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5.2. DISENO DE CONTROL DISCRETO EN ESPACIO DE ESTADOS.

Para este disefio, el modelo del sistema en conjunto con la funcién de
transferencia de la vitrina o camara se la representara en espacio de
estados y este se basa en descomponer la ecuacion diferencial de
orden n que representa su dinamica por n ecuaciones diferenciales de
primer orden. Para simbolizarla se ha escogido la forma candnica

controlable [18].

X 0 1 . 0 0 X1 0
IR
| ¢ |=] : : =1 I+ u
lx,.| | o 0 o 1| lxil lol
[J'an [—an —Qp_1q —a1J lan [1J
(5.2)
[ 1]
| X2 |
y:[bn_anbo bp-1 —an-1by - bl_albo]l 5 |+b0u
lx, .|
L x, |

Con la ayuda de MATLAB se puede descomponer en la forma candnica
controlable (4.1) el modelo escogido en el capitulo Il de la siguiente

manera.
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gyal=tf (oe32l)
sys=sysl1*Tad
[G,H,C55,0585)=s=data (=sy=s)

(@)

sys =

From input to output "yl™:
-0.,0005522 z™-2 + 5.747e-05 z"-3 + 0.000407&6 =z"-4

1 - 2.854 z7-1 + 2.332 27-2 - 0.6774 2z™-3

Sample time: 60 =zeconds
Discrete-time transfer function.

c =
2.6537 -1.1638 Q.3387 0
2.0000 Q Q 0
o] 1.0000 a 4]
o] a 1.0000 4]
H =
0.0313
8]
8]
o]
C3s =
o] -0.0088 0.000% 0.0065
D55 =
Q

(b)

Figura 5.5. (a) Script de los comandos para la descomposicion
en la forma candnica del modelo y (b) el Command Window del

script.

Una vez determinada la matriz de estado (G), matriz de entrada (H),

matriz de salida (C) y matriz de transmision directa (D) se procede con
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la obtencion del vector de ganancia retroalimentada (K) figura 5.3. Se
utilizar4 el método por asignacion de polos que se basa en ubicar los
polos en el lugar que se desea. Sin embargo, es necesario saber si el

sistema es completamente controlable con la siguiente ecuacion [17].
M=[H GH G?*H - G"'H] (5.3)

Para esto nuevamente se utilizara& MATLAB.

f(Determinar si es controlable

%¥%3%% Matriz Matriz de controlabilidad teoricamente®%%
GC=G*H:

GC2=[G*G] *H:

M=[H GC GC2]:

%%3%% Matriz de controlabilidad en matlab %33%

CC=det (Cao)
if oC==0;

disp{'No E= complemente controlable'};
else

disp{'Es complemente controlable');

end
(a)
H =
0.1250 0.2141 0.2768
1} 0.,1250 0.2141
i} 4] 0.1250
Co %
0.1250 0.2141 0.2768
o] 0.1250 0.2141
1} 4] 0.1250
oc =
0.0020

Es complemente controlable
i

(b)
Figura 5.6. (a) Script de los comandos para comprobar la

controlabilidad del sistema y (b) el Command Window del script.
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Para el célculo del vector de ganancia retroalimentada K se debe
igualar el determinante del polinomio caracteristico deseado al

polinomio deseado que esta dado por la ecuacion (5.2) [17].

|sI — G + HK| = s? 4+ 2{w, s + w,? (5.4)

Y el procedimiento que se utilizara sera el que MATLAB tiene: el

meétodo de Ackerman [17], el cual, se emplea con la siguiente formula:

K=[0 0 - 0 1][H:GH:-:G" 'H]"1¢(G) (5.5)

El controlador a disefiarse es de un sistema de seguimiento, por lo tanto
el vector de ganancia retroalimentacion K no se determina totalmente
con el método de Ackerman, sino que esta dado por la siguiente

ecuacion:

(5.6)

G -1, H}*)
CxG C+H

K=<K+m§%H

Para el desarrollo se utiliz6 MATLAB:
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EE e L e e e e L L L L EEE L L RS E L L L L]
fvector de Ganancia Retroalimentada K %
Ga=[G,H:0,0,0,0]

Ha=[0 0 O 1]°

% k=place (Ga,Ha, [0.59277 0.59
T1l=[G-eye (2) Hr C55*%G CS55*H]
kl=acker (Ga,Ha, [0.9277 0.009
El=(k14[0 ©0 O 1]/T1)

[r]

0 0.01]);

2

292 1.2366 01);:

(@)

Ga =
1.7132 -0.7202 0 0.1250
1.0000 0 0 0
i} 1.0000 0 0
0 0 0 0
Ha =
0
1]
0
1
Tl =
0.7132 -0.7202 0 0.1250
1.0000 -1.0000 0 0
o 1.0000 -1.0000 0
-0.119%9& 0.1084 0 -0.00893
k1l =
4.9102 -3.4571 0 -5.2548

(b)
Figura 5.7. (a) Script de los comandos para obtener el vector de

ganancias retroalimentada K y (b) el Command Window del

script.

Para estimar las variables de estados medibles y no medibles es
necesario disefiar un observador, que esta constituido de la siguiente

manera.



Ke

<

Observador de estado

Figura 5.8. Observador para un sistema de seguimiento.[17]
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Como se puede observar en la figura anterior se necesita encontrar el

vector de ganancia retroalimentada (Ke) para el observador de estados.

Como primer paso saber si el modelo es observable y esta dado por la

siguiente ecuacion:

Ob=I[c" GH - G™1]

Por medio de MATLAB se obtendra si es observable.

(5.7)
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iChservador

clc

%%% Determinar si ez Cbservable%i:

%%%% Matriz de observabilidad teoricamente %33
Go=CS5*G;

Go2=C35* [G*E]
L=[C55:Go;Go2]
%%%% Matriz de observabilidad en matlab %%
OB=obsv (G,C55)
C=det (L)
if ¢o==0:
disp('no observable'):;
else
disp('Es observable'):;
end

(a)

L =
-0.0743 Q.0077 0.0548
-0.113¢6 0.1084 a
-0.0865 0.0861 4]
0B =
-0.0743 Q.0077 0.0548
-0.113¢6 0.1084 a
-0.0965 0.0881 a
o =
8.6881e-06
Es obserwvable
g 5> |

(b)
Figura 5.9. (a) Script de los comandos para comprobar la

observabilidad del sistemay (b) el Command Window del script.

Para calcular el vector de ganancia de retroalimentacién para el
observador se presenta las ecuaciones necesarias.

|z =G+ K,Cl=2z"4+a;z" 1+ -+ a, (5.8)
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c 1o
K. = $(6) CEG ‘ H (5.9)
ce™ 1] |1

De acuerdo a las ecuaciones (5.7) y (5.8) se procede a obtener el vector

Ke por medio de MATLAB con el método de Ackerman.

end
2% Tezizs de El=zy Villamar%®

tEncontrar las Ee del observadoris

cle
k=acker (G,C55', [-1.0855 0.008282 0]):

T

-36.54783 10.6634 4]

(b)
Figura 5.10. (a) Script de los comandos para obtener el vector

de ganancias retroalimentada Ke y (b) el Command Window del

script.

En el siguiente capitulo se visualiza la respuesta dinamica del
controlador con variables de estados, disefiado con la herramienta de

Simulink en MATLAB.
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5.3. DISENO DE CONTROL DE LOGICA DIFUSA.

Para el disefio del controlador de légica difusa se analizaran valores
linglisticos mediante el mapa de Karnaugh que se presenta a

continuacion:

e

P Positivo | Zero Negativo
o
= " ...
= | Positivo | Positivo Zero
g
é Positivo | Zero | Negativo
o
= .
‘g Zero Negativo | Negativo
(<5}
p

Figura 5.11. Mapa de Karnaugh de las funciones de membresia.

Se considero la derivada del error para tratar de visualizar que tanto se
acerca o se aleja del punto de referencia y de esta forma disminuir la
mayor cantidad del error.

Se utilizara nuevamente MATLAB. El comando fuzzy abrira la siguiente
ventana donde se configura las variables de entrada (error y derivada
del error), la de salida, el método, su implicacién, su agregacion y su

defusificacion como se puede observar en la figura 5.12.
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= iﬁs Editor: FCO |

File Edit View

(mamdani}

&\\ FCo1
XX

| FIS Mame: FIS Type:
And method : ' || Current Variable
Or method '
Implication
_ . || Range 11
Aggregation o -
Defuzzification centraid | | | Help | Close | |

| System "FCO1™: 2 inputs, 1 output, and 9 rules |

Figura 5.12. Ventana para configurar el controlador de logica difusa.

A cada variable se le determiné las funciones de membresias con sus

rangos y forma como se observara en la siguiente figura 5.13

Bl Membership Function Editor: FCO1 [[=EhTsR

File Edit View

FIS Variables Membership function plots !)I!Jt 181
r— N Z P
I
”
o€ '
0 i H ;
-1 -0.5 0 0.5 1
input variable "E”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name E Name N
Type input Type trapmf x|
Params [-1-1-0.50]
Range [F11]
Display Range -1 1] | Help Close ‘
= |

(@)
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Membership Function Editor:

File Edit View
FIS Variables Membership function plots !JI!Jt 181
N ' z ' P
X0
e
dE '
0 i o T
-1 5 0 5 1
input variable "dE”
‘Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name dE Name N
Type input Type trapmf =
Params -1-1-0.50
Range [-11) [ ]
Display Range [-11] ‘ Help Close ‘
‘ Selected variable "dE” ‘

(b)

File Edit View
FIS Variables Membership function plots PIPt 181
N ' z ' P
U
”
dE
=1
-1 -0.5 0 0.5 1
output variable "u”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name u Name N
Type output Type trapmf A
Params 1-1-0.50]
Range [-11]
Display Range 1] ‘ Help Close ‘
‘ Selected variable "u” ‘

(¢
Figura 5.13. Funciones de membresia con sus rangos de las

variables (a) del error (b) derivada del error (c) salida.

Las reglas son las condiciones del sistema. En su analisis se utilizé el
mapa de Karnaugh de la figura 5.10. y en la ventana figura 5.12, en edit

y en rules se las escribird como se presenta en la figura 5.14.
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_If (Eis Z) and (dE is Z) then (uis Z) (1)
_If (E is N) and (dE is N) then (u is N) (1)
_If (Eis Z) and (dE is P) then (uiis P) (1)
5.1 (E is N) and (dE is P) then (uis Z) (1)
5. If (E is P) and (dE is Z) then (uis P) (1)
_If (E is N) and (dE is Z) then (uis N) (1)
8. If (E is P) and (dE is N) then (uis Z) (1)
9.1 (E is Z) and (cE is N) then (uis N) (1)

e
aidadad
TARRTERD.

3
s
]
H
0

Figura 5.14. Reglas de inferencia del sistema (a) descritas y (b)
graficamente.

Se puede observar la grafica de la union de las reglas del sistema en la

Figura a continuacion:



Surface Viewer:

File Ed

it View Options

X (input): E - Y (input): dE - | Z (output): u -
X grids: 15 W grids: 15 Evaluate

Ref. Input: Plot points: |14 Help | Close |
Ready

Figura 5.15. Superficie de la union de las reglas.
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CAPITULO 6

6. RESULTADOS DE LA SIMULACION

6.1. MODELO DEL SISTEMA.

Para lograr realizar la simulacién de los controladores es necesario

estimar el sistema. En la figura 6.1 se observara un esquema del

sistema considerando las variables de entrada y salida.

Temperatura
Ambiente

Sistema de
compresion en
Paralelo de
Refrigeracion.

Voltaje —

o

Temperatura
de la vitrina

Figura 6.1. Diagrama de entradas y salidas del sistema.
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Como se puede observar se tiene un sistema SISO que tiene un mayor
consumo en la seccion de los compresores. En cambio, la seccién de
vitrinas y camaras es la parte que tiene menor consumo eléctrico y se
encuentran reguladas con valvulas de expansion termostatica, las
cuales, son consideradas variables constantes en este estudio.

El sistema ha sido modelado en el capitulo IV, por lo que su

representacion en MATLAB es de la siguiente manera:

)

Sistema o planta

(@)

o= v
y(k)

(b)
Figura 6.2. Representacion del modelo del sistema en MATLAB. (a)

Para el control fuzzy y (b) Para espacio de estado.

Como se puede observar en la figura 6.2 (a) se envié al Workspace el

modelo seleccionado y se expresé en funcidon de transferencia para
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llamarlo a la herramienta de MATLAB (Simulink). Sin embargo, para
realizar el controlador en espacio de estado, la estructura del modelo
del sistema es distinto al del control fuzzy como se visualiza en la figura

6.2 (b) [18].
SIMULACION DEL SISTEMA CON LOS CONTROLADORES.

Los valores, condiciones y parametros se los determinaron en los
capitulos anteriores y para este se busca obtener una estimacion de su

aplicacion mediante simulacion en Simulink.

INPUT SIGNAL

g . _ >=0 »
g R il S

Compare
Integrator To Zero
Limited

PWM

O
0

I OUT SIGNAL

Bl

-
Bl
-

>= 240

Compare
To Constant

Figura 6.3. Bloque en Simulink del PWM.

Se consider6 para el control de los compresores el encendido y
apagado de los mismos. Por esta razén se eligio utilizar una modulacién
de ancho de pulso para el voltaje (PWM) figura 6.3. Esta técnica se
lleva a cabo mediante un comparador con dos entradas y una salida. La
forma de onda de salida es troceada y los pulsos resultantes son

modulados en rangos de baja a media potencia. Es un método simple
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deseado para limitar la complejidad, el costo del sistema. Sus
principales ventajas son la alta velocidad de respuesta y la eliminacion

de armdnicos [21].

6.2.1. CONTROL DISCRETO EN ESPACIO DE ESTADOS.
A continuacion se presenta el esquema general de la planta en
conjunto con el control en espacio de estados y la
retroalimentacion negativa, es decir, el sistema en lazo cerrado.
Ademas se incluye el esquema general de la planta con el control
y el observador para visualizar las variables de estado

estimadas.

CONTROL EN VARIABLES DE ESTADO

o]

TEMPERATURA

u(k)_

Temperatura
deseada
Controlador_ Sistema o Modelo

(a)

CONTROL EN VARIABLE DE ESTADOS CON OBSERVADOR

o

Temp. deseada

yik)

TEMPERATURA _

Controlador__ Sistema o Planta

OBSERVADOR
@

(k)

(b)
Figura 6.4. Esquema en Simulink de la planta con el control de
espacio de estados (a) sin observador (b) con observador.
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El subsistema del controlador para su disefio estard compuesto
con el vector de ganancia retroalimentada Ky un PWM como se

observa a continuacion:

CONTROL EN VARIABLES DE ESTADO

¢,)
L

Unit Delay

(k)

(@)

CONTROL EN VARIABLE DE ESTADOS CON OBSERVADOR

AE)—L’

PWM

KI{1-3F u
X<k)

Unit Delay

(b)
Figura 6.5. Bloque en Simulink del controlador (a) sin
observador (b) con observador.

Ademéas se muestra el bloque del observador disefiado en
Simulink para visualizar las estimaciones de las variables de

estado.
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OBSERVADOR

Gaind

Y_k)1

Ke

Figura 6.6. Bloque del observador en Simulink.
6.2.2. CONTROL DE LOGICA DIFUSA.

El esquema general de la planta en conjunto con el control de
|6gica difusa y la retroalimentacion negativa se ha formado con
el sistema desde el Workspace con la variable “sys” y se utilizd

el bloque “LTI System”. A continuacion se observara en la figura

CONTROL LOGICA DIFUSA
Error
I — Fi - |:|
— I =
T t
eTnDpelE?1Ufa centclador Sistema o planta Temperatura3
T
O (e
m [

Figura 6.7. Bloque del modelo con el controlador de logica

difusa.
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El bloque que constituyen las entradas para el controlador fuzzy

esta compuesto de la siguiente manera:

ERROR

4>>—>.
Error

Gain

C

Error_input

»  dudt »—

Derivada del Error

Derivative

Figura 6.8. Bloque del Error en Simulink.
El controlador contiene al bloque “Fuzzy Logic Controller”. Este,
con el archivo del disefio del controlador esta descrito en el

capitulo anterior y el PWM con ganancias.

CONTROLADOR DE LOGICA DIFUSA

NoOp NoOp
e 1) L E
Error . . o oo SALIDA (u)
Gaind Gain3 PV

Fuzzy Logic
Controller1

Figura 6.9. Bloque del controlador en Simulink.

6.3. DISENO DE PRUEBAS

Se consideraron como perturbaciones la temperatura ambiente y la
temperatura inicial del producto que siempre tendré el sistema. Figura
3.2. A continuacién, el modelo considerando la temperatura ambiente

como perturbacion:
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CONTROL LOGICA DIFUSA
[ Erml‘ |:|
Error_input sys 5,
o lEREEm %
Input__ Controlador_ Sistema ofolanta__ Temperatura_1
TEMPERATURA
AMBIENTE_
=]
==
m

CONTROL EN VARIABLE DE ESTADOS CON OBSERVADOR

TENPERATURA _
TEMPERATURA
AMBIENTE Controlador__

Sistema o Planta

TEMPERATURA
AMBIENTE

OBSERVADOR

Figura 6.10. Bloques de Simulink del sistema con los controladores y la

perturbacién de la temperatura ambiente

Se analizara mediante las gréaficas la respuesta del sistema con cada

controlador; para el de espacios de estado se observara la temperatura

y variables de estados figura 6.11.



ESPACIO DE ESTADOS

a0

4
me offset: 0 =10
()
4
w10
2

1.5

0.5

0

0 (IR 1 1.5 2
4
1. offset. O =10

(b)

Figura 6.11. Gréficas del controlador de espacios de estados con la
perturbacion temperatura ambiente (a) Temperatura en la vitrina (b)

Variables de estados .

Se puede observar que en el controlador de espacio de estado tiene un
pequefio rizado y un tiempo de estabilizacion de ocho mil segundos. La

estimacion de las variables de estado tiene una respuesta inversa a la

55



56

gréfica de la temperatura del sistema, por lo que se puede determinar
gue tienen pendiente positiva. Las variables de estado son cuatro, sin
embargo, tres de ellas tienen la misma respuesta y para la Figura.6.14
se observa como si fueran dos variables por el mayor rango de tiempo
que se presenté para esta prueba.

Para el controlador de légica difusa su gréfica es la siguiente:

LOGICA DIFUSA

30

e offzet. O %10
Figura 6.12. Gréfica de la temperatura en la vitrina con el controlador

de légica difusa.

Con este controlador es mas notable el rizado cuando ya se ha
estabilizado el sistema y su tiempo de estabilizacion es de seis mil
segundos.

Suele suceder que se realizan cambios en las temperaturas en
diferentes instantes de tiempo. Para esta prueba, como es una vitrina

de las legumbres, su producto estara en buen estado con un rango
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temperatura de entre 10°C a 0°C, dependiendo de la cantidad y el tipo.

Las gréficas resultantes con ambos controladores:

LOGICA DIFUSA

a0

4
ne offzet. 0 w10
(a)
10 ESPACIO DE ESTADOS

4
ne offset; 0 w10

(b)

Figura 6.13. Gréficas con cambios de temperaturas (a) con el
controlador de légica difusa (b) con el controlador de espacios de

estados.
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Se puede observar que el controlador de espacio de estado se
estabiliza con mayor rapidez que el controlador de légica difusa.
Con el fin de confirmar la respuesta anterior se realizard un cambio de

temperatura de -2°C a 12°C. En este caso la temperatura subira.

a0

7ii] RSP UN . . R e
20 | ' ' | '
15
0}

on

e offzet: 0 =10

(@)

0 ESPACIO DE ESTADOS

L] P .............. ............. 4

z offzet: 0 =10

(b)
Figura 6.14. Gréficas de Temperatura vs Tiempo (a) con el controlador

de logica difusa y (b) con el de espacio de estado.
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Se observa que el tiempo de estabilizacion del controlador de espacio
es menor que el del controlador de logica difusa y que el rizado se

pronuncia mas en la temperatura de -2°C que en la 12°C.

ANALISIS DEL AHORRO ENERGETICO CON AMBOS

CONTROLADORES

Para visualizar el ahorro energético se pueden reducir los consumos de
energias (mecanica y eléctrica). Para este estudio no se analizara el
consumo de energia mecanica porque se tiene un equipo instalado y en
funcionamiento. En cambio para la parte eléctrica o electronica se
puede incluir un sistema de control que reduzca los consumos de
energia eléctrica. Por esta razon se analizd los peores casos para
estimar variables de estudios, como el factor de potencia de 1, la
corriente de arranque que se mantiene durante unos diez segundos y
su corriente nominal. Se coloc6 bloques de Simulink para estimar su

corriente.

[

2D T{u)

B u P ut Scopel
|2
» 1— e U2 —'_.—‘_]J‘
=

it

Bl
=T

Figura 6.15. Bloque de Simulink para estimar la corriente.
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La corriente es directamente proporcional al voltaje, por eso se realizo
una estimacion grafica con una relacion de 1:7 de corriente de
arranque. La potencia es el producto del voltaje, la corriente y el factor

de potencia. La integral de la potencia es la energia [Figura.6.16].

Corriente

@ Voltaje

Coe | Ll |

Energia
9 Integrator1

g

81
=T

Product

Figura 6.16. Bloque de Simulink para obtener la energia.

Se observara las gréficas de energia, voltaje y corriente para visualizar
la diferencia entre controlador de acuerdo con las pruebas realizadas
anteriormente. Para la temperatura ambiente a la temperatura deseada

se presentan las siguientes imagenes:



LOGICA DIFLUSA

ESPACIO DE ESTADOS

0s 1 1.5 2
4
Time offset: 0 «10

(@)

LOGICA DIFLISA
T T T

! ! ! ! ! ! ! ! !
oo NERAORNEA AR AAARAERARAIAE T ITEETTIT T
ol IRARRRRRN AR AT AR O IR AR
ol IR R AR R TR A R A A
ol H\IHHHH (AU AR A
D (AL A LI

ESF'AEID DE EST.ﬂDDS

\i\H\ \i H

e N

HHH H H
0. . . 1.8

ime offset. 0

(b)
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LOGICA DIFUSA

o 0z 04 o6 o8 1 1z 14 16 18

] T S
3 U S S D
e 2
0 A S S N S S S S
i} 0z 0.4 0E na 1 12 14 16 148

e offgset: 0 w10

(d)

Figura.6.17. Gréficas de (a) temperatura (b) voltaje, (c) corriente y

(d) energia de ambos controladores.
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Para cambios de temperatura en cualquier instante de tiempo visto
anteriormente, los cambios de (10°C a 0°C) o (-2°C a 12°C) y sus

graficas estimadas son las siguientes:

LOGICA DIFLUSA

0 ; ; !

- ESPACIO DE ESTADOS

_1 D 1 1 1 i 1 1 1
a
4
me offset. 0 %10
(a)

LOGICA DIFLISA
T

250

ESPACIO DE ESTADOS

x10

me offset: 0



LOGICA DIFUSA

o ! ! ! ! ; ! !
=
4
2
ESPFACIO DE ESTADOD
o ! ! ! ! ; ! !
G-
40
2.
g L __ |
0 05 1 15 2 25 3 36 4
4
ime offzet. 0 %10
(c)
B L
7 w10 logica difusa
Gl U
T S S P ol J
O A P S J
A e ]
2] T T D S P T
The o T _
D 1 1 1 L 1 L 1
D 1 1 1 | 1 1 1
1] IR 1 1A 2 28 3 A 4
4
lime offset: 0 =10

(d)

Figura.6.18. Gréficas de (a) temperatura (b) voltaje, (c) corriente y
(d) energia de ambos controladores para cambios de temperatura

en instantes de tiempo.
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Al ocurrir el cambio de temperatura no se presenta un cambio notable
en la grafica de voltaje o corriente pero en cuanto a la energia, ésta va

linealmente en aumento.

LOGICA DIIFUSA
30 ; ! '

0 ESPACIO DE ESTADOS

_‘I D 1 1 1 1 1
I
ne offzet. 0 %10
(a)

LOGICS DIFLISA
T

250

200

150

100

50

1]

ESPACIO DE ESTADOS

250

200

150

100

50

0
1] 1 2 3 4 5 B

ime offset 0 «10
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LOGICA DIFUSA
# ; ; ; ; ; ; ; ; ;
5
4
2
ESPACIO DE ESTADD
# ! ! ! ! ! ! ! ! !
B I
40
2 I
0
T R s TS 35 4 45 5 8RB
18 offset: 0 10
(c)
g o
x10 logica difusa
10 : : , .

Time offset: 0 w10

(d)

Figura 6.19. Gréficas de (a) temperatura (b) voltaje, (c) corriente y
(d) energia de ambos controladores para cambios de temperatura

en un instante de tiempo.

No se ha realizado un analisis cuantitativo, mas bien se ha elaborado

un analisis cualitativo para obtener con brevedad el ahorro que se
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presentaria en el uso de cualquier controlador, considerando que

actualmente el equipo se encuentra encendido constantemente.

. COMPARACION DE LOS CONTROLADORES.

Para realizar las comparaciones de los controladores se realizaran unas
tablas donde se especificardn aspectos importantes a considerar antes
de elegir un controlador o quedarse con la situacion actual. Aspectos
como: la energia con el fin de conocer su ahorro eléctrico, tiempo de
estabilizacion para saber cual es el mas rapido en alcanzar la
temperatura deseada para el producto y finalmente el porcentaje de
rizado.
Tabla 6.1.Estimaciones de energia, tiempo de simulacion (ts),

%rizado con temperatura ambiente.

Sistema de Compresion en Paralelo para Refrigeracion

Tiempo de Con el Controlador
Simulacion Actual
[20000 seq.] Logica Difusa |Espacio de Estado
Energia (J) 4.4x10° 3.586x10° 3.626x10°
Tiempo de
estabilizacion | 34008l 12000 [s] 8000 [s]
P(_)rcentaje de 0% 50 8%
Rizado
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En la tabla 6.1 se presenta las estimaciones obtenidas de la primera

prueba realizada, simulando el sistema real con la perturbacion de la

temperatura ambiente.

Se puede observar en la figura 5.19 qué controlador presenta mayor

consumo de energia, segun lo estimado.

AHORRO DE ENERGIA

0,
20% 18,5% M Actual
15%
° M L6gica Difusa
10%
5% M Espacio de

Estado
0%

Figura.6.20. Porcentaje de consumo de energia con temperatura

ambiente.

Se visualiza que utilizar cualquier controlador previamente considerado
generaria un ahorro de consumo de energia casi del 20%. La figura

6.21 muestra un comparativo de los resultados obtenidos en el sistema

con cada uno de los controladores.
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14000 9%
12000 8%
7%

10000
6%
8000 5%
6000 4%
3%

4000
2%
2000 1%
0 0%

Actual Logica Difusa  Espacio de Estado

I Porcentaje de Rizado Tiempo de Estabilizacién

Figura.6.21. Gréficas con la diferencias de porcentaje de rizado y

tiempo de estabilizacion.

El sistema actual no esta regulado, no tiene rizado y tiene poco tiempo
de estabilizacion. Sin embargo, estas mismas variables difieren cuando
se usa alguno de los controladores propuestos. El controlador de I6gica
difusa tiene mayor tiempo de estabilizacion pero menor rizado, en
cambio el controlador de espacio de estado tiene mayor rizado pero
menor tiempo de estabilizacion.

En la tabla 6.2 se detallan los resultados de consumo de energia
cuando se realizan cambios de temperatura y también con mayor

tiempo de simulacion.
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Tabla 6.2.Estimaciones de energia, tiempo de simulacion, %rizado
con cambios de temperatura.

Sistema de Compresion en Paralelo para Refrigeracion
Cambios de temperatura (10°C — 0°C)

Tiempo de Con el Controlador
Simulacion | Actual

[40000 seg.] Logica Difusa |Espacio de Estado
Energia 8.8x10°[J] 6.171x10°[]] 6.158x10°[J]

Sistema de Compresion en Paralelo para Refrigeracion
Cambios de temperatura (-2°C — 12°C)

Tiempo de Con el Controlador
Simulacion | Actual

[60000 seg.] Logica Difusa |Espacio de Estado
Energia 1.32x107[J] |  9.682x10°[J] 8.95x106[J]

A continuacion se muestra en porcentaje el ahorro de energia por cada
controlador para los cambios de temperatura que se realizaron en las

pruebas y que estan detalladas en la tabla 6.2.



71

AHORRO DE ENERGIA

35%

0,
o 29,9% 30,0%
(o] i

25%

M Actual
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Figura 6.22. Graficas de porcentaje de ahorro de energia y cambio de

temperatura (a) de 10°C — 0°C (b) de -2°C a 12°C.
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En el cambio de temperatura de 10°C a 0°C se tiene un similar valor de
ahorro entre controladores. Sin embargo, cuando existe un incremento de
temperatura (-2°C a 12°C) el controlador de espacio de estado tiene mayor

ahorro de energia.
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CONCLUSIONES

1. La modelacién de la planta se baso en datos obtenidos del sistema
real logrando identificarlo con un porcentaje de estimacion del 92,34%,
con el modelo de OE (State Space Models), generando buenos

resultados para el disefio de los controladores.

2. En el disefio del controlador de espacio de estado fue necesario el
observador para visualizar la estimacion de variables de estados
medibles y no medibles que pertenecen al sistema. En el disefio del
controlador de logica difusa, tanto la derivada del error como el error,
pueden disminuir 0 aumentar en cuanto a su ganancia, para obtener

un mejor porcentaje de rizado y tiempo de estabilizacion.
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3. Se podria recomendar la implementacion de cualquiera de las dos
estrategias de control porque generarian un ahorro energético
considerable en comparacion con el funcionamiento actual del equipo
en estudio. En el controlador de l6gica difusa se obtuvo un ahorro de
energia del 18,5% y el controlador de variable de estados con 17,6%,
ambos controladores con la temperatura ambiente como perturbacion

constante del sistema.

4. Tomando en consideracion el criterio del tiempo de estabilizacion. El
controlador de I6gica difusa se estabiliza en 3 horas aproximadamente
y el controlador de variables de estados en 2 horas aproximadamente.
En base a los resultados obtenidos, se puede sugerir como la mejor

estrategia de control, el disefio de variables de estados.
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ANEXOS A

Parametros de simulacion definidos en MATLAB.

o

% Tesis de Elsy Villamar%$

o°

o
o
%$Inicializando el sistema$

clc;
ident;
fuzzy ('FCO1A.fis'");

o
o

Q
[

c
%$Resistencia Térmica

a=36* (2*pi*1.27)/100; %s°C/cal
w=0.04;%cal/ms°C %0.00923
L=0.003; %mm

Rt=L/w*a

%Calor especifico general
Ce=(2.2*100)/4.84; %cal/kg°C
m=100; %kg

Ct=Ce*m

Rce=Rt*Ct

Ta=tf (1, [Rce 117)

Tad=c2d (Ta, 60)

clc

% Controlador

sysl=tf (ce321);

sys=sysl*Tad

[G,H,CSS,DSS]=ssdata (sys)

clc

%$Determinar si es controlable

$%%% Matriz Matriz de controlabilidad teoricamente%%$%

GC=G*H;
GC2=[G*G]*H;
M=[H GC GC2]

%% Matriz de controlabilidad en MATLAB %%%
Co=ctrb (G, H)

OC=det (Co)
if 0C==0;

disp('No Es complemente controlable');
else

disp ('Es complemente controlable');
end

% funcidén de transferencia para convertir la temperatura
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Q

%$vector de Ganancia Retroalimentada K %
Ga=[G,H;0,0,0,0,0]

Ha=[0 0 0 0 171"

% k=place(Ga,Ha, [0.9277 0.9929 0 0.011]);
Tl=[G-eye (4) H; CSS*G CSS*H]

kl=acker (Ga,Ha, [0.9929 -0.0872 0.9277 0 01])
kl=(k1+[0 0 0 O 1]1/T1)

%Observador
%%% Determinar si es Observable$%%
%$%%% Matriz de observabilidad teoricamente %$%%
Go=CSS*G;
Go2=CSS* [G*G];
%$Go2=CSS* [G*G]
L=[CSS;Go;Go2; 1]
$%%% Matriz de observabilidad en MATLAB $%%%
OB=0bsv (G, CSS)
O=det (OB)
if 0==0;
disp('no observable');
else
disp ('Es observable');
end
%% Tesis de Elsy Villamar%%
$Encontrar las Ke del observador$%%%
clc
%$k=place (G',CSS', [0.0955 0.009292 0 0.008])
k=acker (G',CSS',[0.9 -0.9 -0.98 0.967)



ANEXOS B

Tabla de los datos obtenidos de la planta.

TEMPERATURA | TEMPERATURA z
FECHA HORA AMBIENTE EVAPORADOR PRESION VOLTAIJE
08/09/2015 14:39:03 17.9 12.6 4 220
08/09/2015 14:40:05 17.9 12.0 3 220
08/09/2015 14:41:02 17.8 11.0 4 220
08/09/2015 14:42:05 17.7 9.3 3 220
08/09/2015 14:43:02 17.7 7.3 3 220
08/09/2015 14:44:05 17.6 5.0 3 220
08/09/2015 14:45:02 17.6 3.2 3 220
08/09/2015 14:46:05 17.5 1.7 3 220
08/09/2015 14:47:02 17.4 0.8 3 220
08/09/2015 14:48:04 17.3 0.1 16 0
08/09/2015 14:49:02 17.2 -0.2 28 0
08/09/2015 14:50:05 17.0 -0.3 37 0
08/09/2015 14:51:03 16.9 0.1 45 0
08/09/2015 14:52:05 16.8 0.4 49 0
08/09/2015 14:53:03 16.7 0.6 40 0
08/09/2015 14:54:05 16.6 0.9 13 0
08/09/2015 14:55:03 16.5 0.9 6 220
08/09/2015 14:56:05 16.4 0.3 3 220
08/09/2015 14:57:02 16.3 -0.4 3 220
08/09/2015 14:58:04 16.2 -1.5 2 220
08/09/2015 14:59:02 16.0 -3.0 2 220
08/09/2015 15:00:04 15.9 -4.3 2 220
08/09/2015 15:01:07 15.7 -5.4 1 220
08/09/2015 15:02:03 15.5 -6.2 1 220
08/09/2015 15:03:06 15.3 -6.8 1 220
08/09/2015 15:04:03 15.2 -6.5 1 220
08/09/2015 15:05:05 15.0 -6.8 16 0
08/09/2015 15:06:03 14.8 -7.0 26 0
08/09/2015 15:07:05 14.6 -6.2 34 0
08/09/2015 15:08:02 14.4 -5.3 37 0
08/09/2015 15:09:05 14.2 -4.2 38 0
08/09/2015 15:10:02 14.1 -3.3 21 0
08/09/2015 15:11:04 13.9 -2.9 6 220




TEMPERATURA | TEMPERATURA )
FECHA HORA AMBIENTE | EvAPORADOR | PRESION | VOLTAIE
08/09/2015 |  15:12:02 13.8 -3.9 3 220
08/09/2015 |  15:13:04 13.6 -5.2 2 220
08/09/2015 |  15:14:01 13.5 -6.5 1 220
08/09/2015 |  15:15:03 133 7.5 1 220
08/09/2015 |  15:16:01 13.1 -8.3 0 220
08/09/2015 |  15:17:04 12.9 -8.9 0 220
08/09/2015|  15:18:06 12.7 -9.5 0 220
08/09/2015 |  15:19:03 126 -9.9 0 220
08/09/2015 |  15:20:05 12.4 -10.4 6 220
08/09/2015 |  15:21:02 12.2 -10.5 14 0
08/09/2015|  15:22:04 11.9 -10.0 21 0
08/09/2015 |  15:23:01 11.7 -9.2 25 0
08/09/2015 |  15:24:03 11.6 -8.1 28 0
08/09/2015 |  15:25:01 11.4 -7.0 30 0
08/09/2015 |  15:26:03 11.2 -6.0 18 0
08/09/2015|  15:27:05 11.1 -5.6 6 220
08/09/2015|  15:28:02 10.9 -6.5 2 220
08/09/2015|  15:29:04 10.8 7.8 0 220
08/09/2015|  15:30:02 10.6 -9.0 0 220
08/09/2015|  15:31:04 10.5 -9.9 0 220
08/09/2015| 15:32:01 103 -10.6 0 220
08/09/2015|  15:33:04 10.1 -11.3 0 220
08/09/2015|  15:34:01 9.9 -11.8 -1 220
08/09/2015|  15:35:04 9.7 -12.1 -1 220
08/09/2015|  15:36:02 9.5 -12.5 5 220
08/09/2015| 15:37:04 9.3 -12.6 13 0
08/09/2015| 15:38:01 9.1 -12.1 16 0
08/09/2015|  15:39:04 9.0 -11.2 20 0
08/09/2015|  15:40:01 8.8 -10.1 23 0
08/09/2015|  15:41:03 8.6 -9.1 23 0
08/09/2015|  15:42:00 8.5 -8.3 13 0
08/09/2015|  15:43:03 8.3 -8.0 4 220
08/09/2015|  15:44:00 8.2 -8.8 1 220
08/09/2015|  15:45:02 8.1 -9.8 0 220
08/09/2015|  15:46:04 7.9 -11.0 0 220
08/09/2015|  15:47:02 7.7 -11.8 -1 220
08/09/2015|  15:48:04 7.5 -12.5 -1 220
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TEMPERATURA | TEMPERATURA )
FECHA HORA AMBIENTE | EvAPORADOR | PRESION | VOLTAIE
08/09/2015 |  15:49:01 7.3 -13.0 -2 220
08/09/2015 |  15:50:04 7.2 -13.5 -2 220
08/09/2015 |  15:51:01 7.0 -13.8 -2 220
08/09/2015 |  15:52:05 6.8 -14.1 7 220
08/09/2015|  15:53:02 6.7 -13.9 11 0
08/09/2015 |  15:54:04 6.5 -13.2 14 0
08/09/2015|  15:55:02 6.3 -12.4 18 0
08/09/2015|  15:56:05 6.1 -11.4 20 0
08/09/2015 |  15:57:02 6.0 -10.5 21 0
08/09/2015|  15:58:05 5.9 -9.8 6 220
08/09/2015|  15:59:02 5.7 -10.0 2 220
08/09/2015|  16:00:05 5.6 -10.9 0 220
08/09/2015 |  16:01:02 5.5 -11.9 -1 220
08/09/2015|  16:02:05 5.3 -12.7 -2 220
08/09/2015|  16:03:03 5.2 -13.4 -2 220
08/09/2015|  16:04:05 5.1 -14.0 -2 220
08/09/2015|  16:05:02 4.8 -14.4 -3 220
08/09/2015|  16:06:05 4.7 -14.7 -3 220
08/09/2015|  16:07:02 4.6 -15.1 0 220
08/09/2015|  16:08:05 4.4 -15.2 6 220
08/09/2015|  16:09:03 4.3 -15.0 10 0
08/09/2015|  16:10:06 4.1 -14.4 13 0
08/09/2015| 16:11:03 4.0 -13.6 16 0
08/09/2015|  16:12:01 3.9 -12.6 18 0
08/09/2015|  16:13:03 3.8 -11.8 20 0
08/09/2015|  16:14:01 3.7 -11.0 6 220
08/09/2015|  16:15:03 3.7 -10.9 2 220
08/09/2015|  16:16:01 3.5 -11.8 0 220
08/09/2015| 16:17:04 3.4 -12.7 -2 220
08/09/2015|  16:18:01 3.4 -13.6 -2 220
08/09/2015|  16:19:04 3.3 -14.3 -3 220
08/09/2015|  16:20:02 3.2 -14.7 -3 220
08/09/2015|  16:21:05 3.1 -15.2 -3 220
08/09/2015 |  16:22:02 3.1 -15.7 -4 220
08/09/2015|  16:23:05 3.1 -16.1 -4 220
08/09/2015|  16:24:03 3.0 -16.4 3 220
08/09/2015|  16:25:01 3.0 -16.2 8 220
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TEMPERATURA | TEMPERATURA )
FECHA HORA AMBIENTE | EvAPORADOR | PRESION | VOLTAIE
08/09/2015 |  16:26:04 2.9 -15.5 11 0
08/09/2015 |  16:27:02 2.9 -14.7 13 0
08/09/2015 |  16:28:05 2.9 -13.7 16 0
08/09/2015 |  16:29:03 2.8 -12.9 16 0
08/09/2015 |  16:30:01 2.8 -12.2 8 220
08/09/2015 |  16:31:04 2.8 -12.0 2 220
08/09/2015 |  16:32:02 2.8 -12.6 -1 220
08/09/2015|  16:33:05 2.8 -13.5 -2 220
08/09/2015 |  16:34:03 2.8 -14.2 -2 220
08/09/2015|  16:35:01 2.8 -14.8 -3 220
08/09/2015|  16:36:04 2.8 -15.5 -3 220
08/09/2015|  16:37:02 2.8 -16.0 -4 220
08/09/2015|  16:38:05 2.8 -16.5 -4 220
08/09/2015|  16:39:03 2.7 -16.9 -4 220
08/09/2015|  16:40:01 2.7 -17.2 2 220
08/09/2015|  16:41:04 2.7 -17.2 6 220
08/09/2015 |  16:42:02 2.7 -16.6 10 0
08/09/2015|  16:43:05 2.7 -15.6 12 0
08/09/2015 |  16:44:03 2.7 -14.8 14 0
08/09/2015|  16:45:05 2.7 -13.8 16 0
08/09/2015|  16:46:03 2.7 -13.1 17 0
08/09/2015|  16:47:01 2.7 -12.4 18 0
08/09/2015|  16:48:04 2.7 -11.7 11 0
08/09/2015|  16:49:01 2.7 -11.5 3 220
08/09/2015|  16:50:04 2.7 -12.1 0 220
08/09/2015|  16:51:02 2.7 -13.1 -2 220
08/09/2015|  16:52:05 2.7 -14.1 -3 220
08/09/2015|  16:53:03 2.7 -14.8 -3 220
08/09/2015|  16:54:01 2.7 -15.5 -4 220
08/09/2015|  16:55:04 2.7 -16.1 -4 220
08/09/2015|  16:56:02 2.6 -16.6 -4 220
08/09/2015|  16:57:05 2.6 -17.1 -4 220
08/09/2015|  16:58:03 2.6 -17.3 -4 220
08/09/2015|  16:59:01 2.6 -17.8 -4 220
08/09/2015|  17:00:04 2.6 -17.9 2 220
08/09/2015| 17:01:02 2.7 -17.9 6 220
08/09/2015|  17:02:00 2.7 -17.2 8 220
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TEMPERATURA | TEMPERATURA )
FECHA HORA AMBIENTE | EvAPORADOR | PRESION | VOLTAIE
08/09/2015 |  17:03:04 2.7 -16.3 11 0
08/09/2015 |  17:04:02 2.7 -15.5 13 0
08/09/2015 |  17:05:05 2.7 -14.6 14 0
08/09/2015 |  17:06:02 2.7 -13.7 16 0
08/09/2015 |  17:07:06 2.6 -13.0 17 0
08/09/2015 |  17:08:04 2.6 -12.4 17 0
08/09/2015 |  17:09:03 2.5 -12.0 18 0
08/09/2015 |  17:10:01 2.4 -11.4 19 0
08/09/2015 |  17:11:05 23 -10.8 20 0
08/09/2015 |  17:12:03 23 -10.3 21 0
08/09/2015 |  17:13:01 23 -9.9 22 0
08/09/2015 |  17:14:05 2.2 -9.5 14 0
08/09/2015 |  17:15:03 2.1 -9.4 3 220
08/09/2015 |  17:16:01 2.0 -10.2 -1 220
08/09/2015|  17:17:05 2.0 -11.8 -2 220
08/09/2015| 17:18:04 1.9 -13.0 -3 220
08/09/2015|  17:19:02 1.9 -14.1 -3 220
08/09/2015|  17:20:01 1.8 -14.7 -3 220
08/09/2015|  17:21:05 1.7 -15.3 -4 220
08/09/2015|  17:22:03 1.7 -15.9 -4 220
08/09/2015| 17:23:01 16 -16.3 -4 220
08/09/2015 |  17:24:05 15 -16.7 3 220
08/09/2015|  17:25:02 1.4 -16.7 6 220
08/09/2015|  17:26:05 1.3 -16.2 8 220
08/09/2015 |  17:27:02 1.3 -15.4 11 0
08/09/2015|  17:28:05 1.1 -14.6 14 0
08/09/2015|  17:29:03 1.1 -13.7 15 0
08/09/2015|  17:30:06 1.0 -13.0 16 0
08/09/2015| 17:31:03 0.9 -12.3 17 0
08/09/2015| 17:32:01 0.9 -11.6 16 0
08/09/2015| 17:33:04 0.8 -11.2 3 220
08/09/2015|  17:34:01 0.8 -11.8 0 220
08/09/2015| 17:35:04 0.7 -12.9 -2 220
08/09/2015|  17:36:02 0.6 -13.9 -3 220
08/09/2015| 17:37:05 0.6 -14.9 -3 220
08/09/2015 |  17:38:02 0.5 -15.5 -4 220
08/09/2015|  17:39:05 0.4 -16.1 -4 220
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TEMPERATURA | TEMPERATURA )
FECHA HORA AMBIENTE | EvAPORADOR | PRESION | VOLTAIE
08/09/2015 |  17:40:02 03 -16.7 -4 220
08/09/2015 |  17:41:05 03 -17.1 -5 220
08/09/2015 |  17:42:03 0.2 -17.5 -1 220
08/09/2015 |  17:43:05 0.1 -17.6 3 220
08/09/2015 |  17:44:03 0.0 -17.4 7 0
08/09/2015 |  17:45:01 0.0 -16.8 10 0
08/09/2015 |  17:46:04 -0.1 -15.8 12 0
08/09/2015 |  17:47:01 -0.2 -14.9 14 0
08/09/2015 |  17:48:04 -0.3 -14.1 8 0
08/09/2015|  17:49:02 -0.4 -13.6 2 220
08/09/2015|  17:50:04 -0.5 -14.0 -1 220
08/09/2015|  17:51:02 -0.5 -14.7 4 220
08/09/2015|  17:52:05 -0.6 -15.1 8 220
08/09/2015|  17:53:03 -0.7 -14.9 11 0
08/09/2015|  17:54:01 -0.8 -14.5 14 0
08/09/2015|  17:55:05 -0.9 -13.8 17 0
08/09/2015|  17:56:03 -1.0 -13.1 17 0
08/09/2015| 17:57:06 -1.0 -12.2 19 0
08/09/2015|  17:58:04 1.1 -11.6 20 0
08/09/2015|  17:59:02 1.1 -10.9 21 0
08/09/2015|  17:59:07 1.1 -10.9 21 0
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