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Abstract: The present work evaluates a self-contained air condition refrigeration unit (5
TR; 17.5 kW). In order to realize the experimental evaluation and analysis, evaporator is
operated with water instead of humid air, as secondary fluid. Normally the self contained
refrigeration unit uses “on-off” control and a fixed compressor rotation. This paper
evaluates the possibility of using adaptative control, instead of on-off control, actuating
on a Variable Speed Drive that operate the compressor, several experimental analysis
were made, looking forward the selection of the best control strategy, with system
operating in partial charge mostly; paper shows results obtained and future works to be
realized.

Resumen: El presente trabajo evalla unidad de aire de refrigeracion auténoma (5 TR;
17,5 kW). El evaporador es operado con agua en lugar de aire hiimedo, como fluido
secundario con € fin de realizar la evaluaciéon y andlisis experimental. Normalmente, la
unidad de refrigeracion auténoma utiliza un control “on-off” y una rotacién fija de
compresores. También se evalUa la posibilidad de utilizar el control adaptativo, en lugar
de control “on-off”, con el accionamiento de un variador de frecuencia que opera €l
compresor, fueron realizados una serie de andlisis experimentales, atendiendo a la
seleccion de la mejor estrategia de control, con el sistema operativo en carga parcia en
su mayoria; el trabajo muestra los resultados obtenidos y los trabajos futuros aredizar.

Keywords: Control process, Fuzzy adaptive, Refrigeration system, Variable Speed Drive.

1. INTRODUCCION sistemas de control

para modelos dinamicos

En la ultima década, se han destacado las técnicas
de contral inteligente fuzzy o neura para controlar
sistemas, fuertemente desarrolladas en aplicaciones
de investigacion e industria (Borja, T. J. A. 2006).
La motivacién de nuestro proyecto és proporcionar
una dternativa al modelamiento y disefio de
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tradicionales. Un principal elemento del objetivo
de este trabgjo es aplicar la teoria adaptativa a
plantas  desconocidas, por sintonizacion
parametrizadas heuristicamente. Primeramente, €l
control fuzzy como base describe a través de reglas
(if — then.) una orientacion humana para obtener un
aprendizaje afianzado de los sistemas a partir de la
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experiencia del proyector (Da Silva et al. 2001).
Esta es la principal caracteristica para desarrollar
control a procesos envolviendo reglas logicas
reales. Sin embargo, investigadores cuestionan los
sistemas que presentan modificaciones dinamicas,
donde claramente es considerado prioridad la
estabilidad del sistema. Un gran nimero de
investigaciones por ejemplo (Ferreira A. et al.
1999) se han enfocado en tratar aquellas
modificaciones en los procesos. Estas
investigaciones generaron en los Ultimos tiempos
justificacion para el uso de los controladores fuzzy
adaptativos. Son controladores que revelan alguna
capacidad de modificar su comportamiento en
respuesta a cambios dinamicos del proceso o
perturbaciones. Paralelamente, la instrumentacion
va de la mano con el control como herramienta
para automatizar y optimizar sistemas de aire
acondicionado y de refrigeracion. Permitiendo que
el usuario pase a tener condiciones de controlar la
operacién a partir de una central, utilizando
hardware y software apropiados. (Silva Raberto M,
2004). Este trabgjo presenta la construccion,
instrumentacion, y desarrollo de un control fuzzy
adaptativo aplicado a una banco experimental de
pruebas de un sistema de refrigeracion; integrando
los principios de proyecto térmico, proyecto
electrénico, programacion y técnicas de control con
la finalidad de aumentar € rendimiento (COP) del
sistema para mantener apropiadamente las
condiciones normales de operacidon en funcion de
las principales variables del proceso.

2 CONCEPTOSBASICOS

El ciclo de refrigeracién por compresion puede ser
estudiado de acuerdo con las caracteristicas
termodindmicas de sus equipos y generamente, es
denominado ciclo saturado simple. Por intermedio
de este podemos acompafiar el desempefio y
control del proceso. El ciclo usado puede ser visto
segun lafigura 1.

Iniciando con el refrigerante que es comprimido en
el compresor en estado de vapor, a una presién y
temperatura ata, sigue directamente para €
condensador. En este el calor ganado en el proceso
de compresién es rechazado para un medio
exterior, ocasionando asi un cambio de fase vapor
para liquido. Al dejar e condensador, o fluido
refrigerante sigue para €l dispositivo de expansion.
Este dispositivo provoca una caida de presion,
responsable también por la caida de temperatura.
En seguida € refrigerante, entra en el evaporador,
donde recibe calor del medio circundante,
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cambiando de fase hasta su completa evaporacion.
En la secuencia, €l fluido, en fase vapor, sigue para
el compresor, iniciando nuevamente otro ciclo.
(Wylen G. J; Borgnakke C., 2003).
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Expansion/\ ompresor

Fig 1. Ciclo de refrigeracion por compresion

3. BANCO EXPERIMENTAL

El disefio de nuestro banco experimental como se
muestra en la fig 2, esta compuesto
primordialmente por un compresor semi-hermético,
vévula de expansion termostética, intercambia-
dores de calor condensador y evaporador de tubos
concéntricos.  El fluido secundario, agua, para
alimentacion del condensador circula por unatorre
de resfriamiento. Por otro lado, la alimentacion del
evaporador es redlizada desde un tanque de
almacenamiento térmico con una resistencia
eléctrica de 15 kW que tiene como funcién
mantener una temperatura estable deseada del agua
en la entrada del evaporador, esta resistencia es
comandada por un controlador 16gico programable
(PLC). Un variador de frecuencia tiene como
funcion controlar la rotacién del compresor de
acuerdo a la légica de control deseada para €
sistema.
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Fig 2. Representacién esquematica del banco
experimental
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Un medidor de flujo maésico tipo Coridlis fue
utilizado para evaluar e flujo de masa de
refrigerante R-22 del circuito principal. Las
Temperaturas, presiones, flujo maésico, son
adquiridas através del PLC y gerenciados a través
desde un software implementado en Labview®.
Una Imagen de nuestro banco experimental es
mostrado en lafigura 3.

Fig 3. Banco Experimental con aislante térmico

Los sensores de temperatura aplicados para €
banco experimental fueron los dispositivos RTD de
3 hilos modelo PT100 con operacion entre los -
30°C hasta 100°C. Fueron utilizados transdutores
de presion tipo piezo-resistivo (PA3023) com
operacionalidad desde 0 hasta 35 MPa Los
modulos de condicionadores de sefidles fueron
proyectados en el Laboratorio de energia e sistemas
termicos , LEST, para fornecer un formato
adecuado a las sefiales para ser captadas por el
PLC.

En el caso del acondicionamiento de las sefiales de
los sensores de presion se utilizo o circuito
integrado  INA111 como amplificador de
instrumentacion de entrada tipo FET de excelente
rendimiento. Para las sefidles de temperaturas su
acondicionamiento fue proyectado a través del
circuito instrumentacion INA125.

4. CONTROLADOR FUZZY ADAPTATIVO

Muchos de los procesos del mundo real que
requieren control automatico son de naturaleza no
lineal, con parametros dependientes de las
condiciones de operacién (Cardenas N. lsragl,
2002). La necesidad de identificar estos cambios y
de adaptarse a nuevas condiciones adiciona a los
controladores fuzzy adaptativos dos componentes
extras, que no estan presentes en los controladores
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fuzzy convencionales. El primer componente es el
“monitor de procesos’ que detecta los cambios en
las  caracteristicas  del proceso. Este
monitoramiento puede ser hecho de dos maneras:
midiendo el desempefio del sistema sobre el control
0 estimando continuamente algunos parametros del
modelo del proceso.

El segundo componente responsable es
“mecanismo de adaptacion”. Este mecanismo
puede modificar los pardmetros del controlador,
para mejorar € desempefio con base en las salidas
del monitor de proceso. La figura 4 muestra el
esquema genera de un controlador fuzzy
adaptativo tipo con sus componentes.
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Fig 4. Controlador Fuzzy Adaptativo

Para redlizar € control del sistema con base en la
informacion anteriormente presentada, fue usado,
inicidmente, un controlador fuzzy principal
(convencional) y en seguida fue implementado un
mecanismo fuzzy de adaptacion de ganancia. El
diagrama de bloques del controlador fuzzy principal
(convencional) es mostrado en lafigura5.
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Fig 5. Controlador Fuzzy convencional

Fueron definidos para cada una de las entradas del
controlador fuzzy principal tres funciones de
pertinencia [(N)egativo, (Z)ero e (P)ositivo] del
tipo triangular e igualmente espaciadas y definidas
dentro de un universo del discurso sintonizados de
forma heuristica, conforme en lafig. 6.

La salida del controlador fuzzy es de tipo sugeno
de orden cero, con valores “crisp” (N=-1.0, Z=0y
P=1.0) constantes. EI mecanismo de inferencia
utilizado fue el max-prod.
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De forma similar a controlador fuzzy, fueron
definidos para cada una de las entradas del
mecanismo fuzzy adaptacion, tres funciones de
pertinencia [(P-pequefio, (M-médio e (G-grande]
1 " 1 de tipo triangular, definidas dentro del universo de
discurso de las variables de entrada y sintonizadas
de forma heuristica, como lo ilustra la figura 8. €l
mecanismo de inferencia fue max-prod y de salida
de tipo sugeno de orden cero.

Fig 6. Funciones de pertinencia fuzzy de las
variables de entrada y salida del controlador

La definicion de las variables de entrada del
controlador fuzzy es evaluada a partir de la sefial Mk
de error y de la variacion del error, asi, definidas
por las siguientes ecuaciones:

e(k) =r(k) - y(k) @

e(k)-e(k-1) @ 05
Dt

Donde k y ?t serefieren a instante e al intervalo

de tiempo utilizados, y(k) es la lectura del sensor ' | De | ' |U. |
de temperatura.
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Una vez proyectado € controlador principal, €
segundo paso es la adicion del mecanismo de
adaptacion. Para eso, € universo del discurso del
controlador principal fue normalizado en un
intervalo de -1 a 1, y acoplado a controlador fuzzy
principal. El mecanismo fuzzy de adaptacion de la

ganancia conforme se muestraen lafigura 7. 08 ' 12
KKv

Controlador Fuzzy . . . . .
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impuestas a banco experimental, como
temperatura del agua en la entrada del evaporador

L= | (T8) a 22 °C, temperatura del agua en la salida del
Fig 7. Controlador fuzzy adaptativo. evaporador (T5) a 14,6 °C y a frecuencia de 50 Hz.
99

Universidad de Pamplona
I.I.D. T. A.



ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 - Nimero 14 - Afio 2009

Revista Colombiana de

En e momento en que €l controlador es activado,
este observa condicionesiniciales de altos errores y
pequefia accion de controle, por tanto €
controlador difuso se adapta por medio de su factor
de escala Kv gustado por la salida KKv en €
mecanismo interno de adaptacion.

Con € transcurrir de tiempo, e vaor de Kv
elevado, €l controlador queda méas sensible al
?error, consecuentemente, un nimero mayor de
reglas del controlador principal es utilizado, lo que
mejora e desempefio del controlador. El valor
inicial de Kv influencia, por tanto, € ndmero de
reglas envueltas en e controlador principal a
iniciarse e proceso de control y la velocidad con
que otras reglas son alcanzadas. Asi el valor Kv
asumido inicidmente afecta e tiempo de
acomodacion del sistema controlado. Como puede
ser observado en lafigura 9, el momento en que el
controlador, con su maxima sensibilidad adaptada
actla en el sistema aumentando la frecuencia del
compresor, 0sea, un incremento inmediato en las
presiones de alta, teniendo como objetivo llevar la
temperatura del agua en la salida del evaporador
(T5) hacia una temperatura previamente estipulada
(setpoint) establecida en el controlador. En estas
condiciones, se registro un tiempo transitorio de 25
segundos y tiempos de acomodacion de 55
segundos.
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Fig 9. Comportamiento de las presiones del
sistema con control 16gico difuso Adaptativo.

Cuando €l sistema converge, se tiene una situacién
de bajas sefiales de entrada y bajas sefidles de
control y un valor de Kv practicamente constante
(KKv=1). El controlador, una vez detectado una
condicion de equilibrio del proceso (caracterizado
por KKv préximo de la unidad durante un cierto
tiempo), disminuye el valor del factor de escala,
asi, su sensibilidad queda robusta. Por tanto, un
bajo valor de Kv implica un tiempo mayor de
régimen transitorio.

Estos resultados estimularon mas experimentos
realizados sobre condiciones impuestas a nuestro
banco experimental.

Universidad de Pamplona
I.I.D. T. A.

100

Tecnologias de Avanzada

El comportamiento del controlador l6gico difuso
adaptativo puede ser observado en la figura 10.
Para los 2 primeros minutos y 50 segundos el
controlador mantiene la temperatura del agua en la
entrada del evaporador (T5) referenciada a un
setpoint (Sp), en este periodo el controlador detecta
condiciones de equilibrio del proceso, generando
bajas sefid es de salida (Uc) que gradian levemente
la frecuencia adecuada del compresor, como puede
ser observada en la figura 10b. Ese efecto con €
controlador robusto presenta suaves tiempos
transitorios en la evaluacion de las presiones del
sistema, ver figura 11.
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Fig 10. Efectos del controlador légico difuso
adaptativo en el sistema. (a) evolucion delas
Temperaturas de controle e de referencia en el
evaporador. (b) Sensibilidad (1/Kv), sefial de saida
(Uc) del controlador.
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Después de los 2 minutos y 50 segundos, cuando
en el sistema sufre una alteracion significante, por
gjemplo, alteracién en € setpoint (Sp) mostrada en
la misma figura 10a, €l controlador observando la
condicién inicial de elevados errores y de pequefio
control, actta de forma a aumentar su sensibilidad
a través de su factor de mecanismo interno de
adaptacion. En las figuras 10b y 11 puede ser
observado el momento en que el controlador con su
méxima sensibilidad adaptada actda en el sistema
disminuyendo inmediatamente la frecuencia del
compresor, 0 sea, un decremento inmediato en las
presiones de alta, con objetivo de llevar la
temperatura del agua en la salida del evaporador
(T5) a una nueva temperatura de setpoint
establecida en el controlador.
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Fig 11. Evolucién de las presiones del sistema con

el controlador 16gico difuso adaptativo.

5. CONCLUSIONES

Se implementada una estructura adecuada para el
ciclo por compresién de vapor, controlando la
velocidad de rotacion del compresor en un banco
de prueba experimental, que fue proyectado,
construido e instrumentado. En € proyecto y
montaje de los acondicionadores de sefid fue
llevado en consideracion la implementacion  de
amplificadores operacionales de instrumentacion
(INA125 e INA111), que presentaron un
comportamiento linear con la variable medida.

Pruebas experimentales realizadas adicionamente
con diferentes estrategias de control aplicadas a
este tipo de sistema, se determiné una economia de
energia y mejoramiento en € rendimiento (COP)
del sistema representado por una baja demanda de
potencia menores de 2.40 kW, obtenidos por parte
del control adaptativo con un conjunto de reglas
fuzzy que permitieron tratar de forma adecuada las
variaciones de la carga térmica del ambiente en el
transcurso de un dia. Por otro lado, estrategias
comunes encontradas en e mercado como el
controlador on-off, no consigui®6 mantener el
sistema estable. Su comportamiento represento
oscilaciones en la variable condicionada,
representando mayor deficiencia y comprometien-
do el compresor a ser trabgjado en modo directo
on — off con demandas de potencia mayores a
2,90 kW. Evidentemente, el aporte a trabagjar
técnicas adaptativas, en este caso aplicado a la
velocidad del compresor, permitié que € sistema
de refrigeracion por compresion a vapor, opere mas
estable y representa a consumidor economias de
energia en € orden de los 17.2% bajo las
condiciones de trabajo experimentadas.

Una proyeccién educaciona e industrial hacia un
futuro de este trabgjo, coloca a disposicién €
aprendizaje y entrenamiento de las diferentes
estrategias de control inteligentes multivariables
actuando en vévulas de expansién y compresores
semi-hermeticos simultaneamente cuando mas de
unavariable se desea controlar.
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