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Prologo

En las ultimas décadas, el avance cientifico experimentado en la industria del
acondicionamiento del aire se ha difundido enormemente a nivel mundial, este indicador
demuestra que para abordar el estudio de un sistema de aire acondicionado, es de gran
importancia realizar una adecuada recopilacion de informacion cientifica, para seguir la
correcta investigacion de los fundamentos, procesos, elementos, dispositivos y sistemas
implicados en el acondicionamiento del aire.

Los sistemas de aire acondicionado cumplen un rol fundamental en la comodidad de las
personas, y su empleo es de gran importancia en la refrigeracion industrial para el
acondicionamiento de productos organicos e inorganicos.

En el Peru, la gran mayoria de dispositivos y sistemas de aire acondicionado que se utilizan
en los hogares, complejos residenciales y plantas industriales, tienen una considerable
antiguedad de disefio y funcionamiento, esto origina que el consumo de energia sea elevado
debido a picos prolongados de potencia consumida en el compresor, y que exista por ende
una desactualizacion en la automatizacion de estos sistemas.

Debido a lo mencionado anteriormente, surge la iniciativa de investigar y analizar una
estrategia que permita aplicar un mejor control dentro de los procesos termodindmicos
involucrados en los sistemas de aire acondicionado.

En la actualidad, los sistemas que producen un mayor consumo de energia tienen un control
minimo de tipo On/Off, generandose pérdidas significativas de energia a pesar de existir una
Optima sintonizacion en este tipo de controladores (Wemhoff, 2012).

Las estrategias planteadas actualmente se fundamentan en métodos de control de tipo:
predictivo basado en modelacion (Afram, 2014), robusto (Huang, 2009), multivariable
desacoplado (Qi, 2009), difuso (Aprea, 2004), digital (Piedrahita-Velasquez, 2014).

El principal objetivo de estos y otros métodos de control es conseguir que en los sistemas de
aire acondicionado el ahorro de energia sea lo mayor posible (Bhaskoro, 2013). Mediante
esta y demas literatura cientifica, se aprecia que las diversas metodologias de control
avanzado constituyen una excelente alternativa para el ahorro de energia.



Para el acondicionamiento del aire se establecen determinadas condiciones de temperatura
y humedad, ya que el aire adquiere nuevos estados de temperatura y humedad (distintos a
los iniciales) por medio de la circulacion de este a traves de los distintos dispositivos de
tratamiento. Mediante el adecuado acondicionamiento del aire se logra cumplir con los
estandares de confort en las personas (Oliveira, 2015).

Dentro de los pardametros que influyen en el acondicionamiento del aire, los mas resaltantes
son: la temperatura del aire, la humedad del aire, el movimiento del aire, la calidad del aire,
la temperatura de los objetos circundantes (Whitman & Johnson, 2000). Sin embargo, de los
parametros antes mencionados usualmente se controlan sélo tres parametros: temperatura,
humedad y movimiento del aire, los cuales seran de gran importancia durante el desarrollo
de esta investigacion.

En primer lugar y sobre todas las cosas, expreso mi infinito agradecimiento a Dios, ya que
sin El nada somos. A mi esposa e hijo, Jessica y Joaquin, por su amor y compresion. A mis
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Resumen

El laboratorio de Sistemas Automaticos de Control (SAC) de la Universidad de Piura se
encarga de entre muchas funciones, el aplicar métodos de control a sistemas fisicos que
representen distintas realidades de la industria peruana y mundial, que permitan facilitar la
labor del operario o del usuario final.

Es asi que se inicio con el estudio e investigacion de métodos de control en sistemas de
acondicionamiento de aire, un tema que a través de esta tesis pretende fundamentar las bases
para posteriores investigaciones referentes a estos temas.

Para sistemas de aire acondicionado se necesita conocer todo el funcionamiento que hay
detras de cada uno de los procesos que lo componen, y también su aplicacién que en este
caso es referente al confort humano en el acondicionamiento del aire.

Es fundamental el proceso de la modelacion matematica del sistema fisico, mediante leyes
termodindmicas que permitan comprender mejor el comportamiento dindmico del sistema.
Luego es conveniente representar al sistema de forma conveniente para el posterior control
del mismo, es aqui donde la representacion en el espacio de estados cumple un rol
transcendental ya que permite representar al sistema de forma no lineal y luego de modo
linealizada.

Las simulaciones del modelo linealizado son muy importantes para comprender el
comportamiento del sistema fisico real y compararlo con otras investigaciones realizadas
referente al acondicionamiento del aire para tener una referencia del adecuado
comportamiento.

Los algoritmos de control se realizaron en Matlab, que permiten controlar cada proceso que
constituye al sistema mediante un técnica de control denominada control multivariable
descentralizado (o también llamado desacoplado), cada proceso que conforma al sistema fue
sintonizado de acuerdo al comportamiento que presentaba a lazo abierto. Es importante la
buena sintonizacién del controlador aplicado ya que para sistemas de este tipo la
inestabilidad es un punto critico que puede representar problemas al momento del control.
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Introduccion

En el primer capitulo se realiza un repaso de los conocimientos basicos referidos al
acondicionamiento del aire. Se hace referencia a la aplicacion especifica que es el confort
humano en sistemas de este tipo, y los tipos de sistemas que se emplean cominmente en la
industria.

En el segundo capitulo se realiza un analisis profundo sobre el sistema fisico para hallar el
modelo matematico que permita representar la dindmica del sistema, esto se logra mediante
el uso de las leyes fundamentales y principios basicos de termodinamica.

El tercer capitulo permite representar el modelo matematico hallado anteriormente mediante
el espacio de estados, ya que tanto para el modelo no lineal como para el modelo lineal se
puede conseguir su representacion para un mejor analisis de la dindmica completa del
sistema.

En el cuarto capitulo se realizan las simulaciones que permiten conocer el comportamiento
del sistema a lazo abierto mediante cambios en las variables manipuladas. Ademas se toma
como referencia una investigacion cientifica anterior para comparar los resultados y
comprobar que la dindmica representada es correcta y se comporta de manera adecuada.

En el quinto capitulo se hace referencia a la estrategia de control utilizada, es decir mediante
el control descentralizado se pretende controlar las dos variables de salida, temperatura y
humedad, por medio de las dos variables manipuladas, flujo de refrigerante y flujo de aire.
También se hace un breve repaso a los métodos de control en sistemas de aire acondicionado.
Ademas se hace una evaluacion de las medidas de interaccion que presenta el modelo en
estudio.






Capitulo 1

Fundamentos

1.1. Acondicionamiento del aire

Se denomina acondicionamiento del aire al conjunto de procesos que permiten la
transformacion adecuada de las propiedades termodinamicas del aire que esta localizado en
el interior de un recinto (Torres Pucachaqui, 2008).

Mediante la circulacién del aire por determinados dispositivos de tratamiento se consigue el
cambio adecuado en las propiedades del aire, permitiendo por consiguiente el cumplimiento
de las condiciones termodinamicas deseadas por el usuario.

En la Figura 1 se ilustra el recorrido que tipicamente sigue el aire a través de los dispositivos
de tratamiento que existen en los sistemas de aire acondicionado de uso comun. En este caso,
se muestra un sistema de tipo “split” (o también llamado sistema separado) operando en
modo de enfriamiento.

Dentro del conjunto de procesos definido anteriormente como acondicionamiento del aire se
incluyen: el calentamiento simple (aumento de la temperatura), el enfriamiento simple
(disminucién de la temperatura), la humidificacion (adicion de humedad) y la
deshumidificacion (reduccion de la humedad). En determinados casos se requiere del
desempefio de dos 0 mas de estos procesos para lograr que el aire de un recinto tenga los
niveles de temperatura y humedad deseados por el usuario.

En la Figura 2 se muestran, mediante una carta psicrométrica, algunos de los procesos de
acondicionamiento del aire mencionados anteriormente, asi como sus variantes.

Para el adecuado acondicionamiento del aire se necesita de un sistema que permita modificar
pertinentemente las condiciones termodinamicas del aire que se encuentra ubicado en el
interior de un recinto. Este sistema estd constituido por un conjunto de dispositivos que
posibilitan tanto el adecuado tratamiento del aire como el control de determinados
parametros termodindmicos, como lo son: la temperatura, la humedad y la calidad del aire,
realizando este control de manera independiente de las condiciones climatologicas.
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1.2. Comodidad humana

Una caracteristica inherente de los seres humanos es que necesitan sentirse comodos, es
decir, desenvolverse dentro de un medio que les proporcione un ambiente de confort. Sin
embargo, este ambiente confortable no se consigue facilmente, ya que los requerimientos
para la comodidad del cuerpo humano y las condiciones climatoldgicas que experimenta un
medio no son compatibles en muchos de los casos (Gengel & Boles, 2014).

Los sistemas de aire acondicionado estan disefiados para cumplir con los requerimientos que
el cuerpo humano necesita para sentirse comodo, es decir, estos sistemas deben satisfacer
las necesidades termodinamicas que el cuerpo demanda para que una persona se desenvuelva
adecuadamente dentro de un ambiente determinado.

En termodinamica, el cuerpo humano puede representarse como una maquina térmica que
tiene como entrada de energia al alimento ingerido durante el dia, y como salida de energia
a la generacion de calor de desecho.

La velocidad de generacion de calor de desecho que expulsa el cuerpo depende
principalmente del nivel de actividad que realiza la persona. Esta tasa de calor es
fundamental en la comodidad de una persona, ya que un cuerpo experimentara una sensacion
de comodidad si se encuentra en un medio en el cual se pueda disipar este calor de desecho
de manera adecuada, tal como se aprecia en la Figura 3.

23°C

Figura 3. Disipacion adecuada del calor excedente de una persona
Fuente: Cengel & Boles, 2009



1.3.  Confort térmico del ser humano

El confort térmico del ser humano o simplemente llamado confort humano, es el conjunto
equilibrado de sensaciones placenteras que percibe el cuerpo por medio del ambiente o zona
que le rodea (Mendoza Alba, 2007).

Estas sensaciones son producidas gracias a una atmosfera confortable, la cual se encarga de
impedir que el cuerpo capte de manera consciente cualquier incomodidad que se pueda
producir dentro del ambiente en donde se desenvuelve la persona.

El ser humano alcanza una sensacion de comodidad cuando se encuentra en un lugar que
cumpla con la funcién de disipar el calor de desecho almacenado en el cuerpo, en cantidades
y velocidades adecuadas, y mediante un proceso de transferencia de calor.

En un determinado lugar se puede conseguir un clima confortable mediante la manipulacion
directa o indirecta de determinados parametros. Tal como se muestra en la Figura 4, los
parametros mas influyentes en el confort humano son: la temperatura del aire, la humedad
del aire, el movimiento del aire, la calidad del aire, la temperatura de los objetos
circundantes, la vestimenta que usan los ocupantes, el metabolismo de cada persona, entre
otros.
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|:> Radiacién: 34%
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U
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Figura 4. Pardametros mas influyentes en el confort humano
Fuente: Elaboracion propia

Para el disefio de un sistema de aire acondicionado se necesita cumplir con los estandares
para el confort que los ocupantes solicitan. Este requerimiento o necesidad se consigue
fundamentalmente mediante el control de tres de los pardmetros antes mencionados:
temperatura, humedad y movimiento del aire dentro del ambiente, los cuales se muestran en
la Figura 5.
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Figura 5. Pardmetros controlados dentro de un ambiente
Fuente: Elaboracion propia

Durante una temporada de invierno, la temperatura del aire dentro del ambiente debe
aumentar con el fin de reducir la pérdida de calor en el cuerpo de los ocupantes. Y de manera
opuesta, durante una temporada de verano, la temperatura del aire en el recinto debe
disminuir para aumentar la pérdida de calor en el cuerpo de las personas.

La humedad también tiene un efecto favorable para el confort de las personas, ya que actla
directamente sobre la cantidad de calor que el cuerpo humano puede expulsar mediante la
evaporacion del sudor. La humedad alta retarda esta expulsién de calor, por eso en época de
invierno, la humedad debe elevarse para disminuir la pérdida de calor corporal en las
personas. De manera opuesta, la humedad baja acelera este rechazo de calor, por eso en
época de verano, la humedad debe bajarse para aumentar la pérdida de calor en el cuerpo de
los ocupantes.

El movimiento del aire es otro parametro importante en la comodidad humana. Durante el
verano, el aumento del movimiento del aire dentro del recinto contribuye en elevar la
expulsion del calor corporal, elimina el aire caliente que se forma alrededor de la piel y lo
remplaza por aire fresco. Durante el invierno, se procede en sentido contrario, es decir, debe
disminuirse el movimiento del aire para que la pérdida de calor corporal sea lo menor
posible, lo que permite mantener el cuerpo confortable y sin ninguna percepcion de frio.

El movimiento del aire tiene que ser lo suficientemente preciso para poder aumentar o
disminuir la expulsion del calor corporal en la cantidad correcta, y de manera apacible para
no ser percibido por los ocupantes.



1.4. Sistemas de acondicionamiento de aire

Los sistemas de acondicionamiento de aire se pueden clasificar segin el tipo de
acondicionamiento que experimentan, es decir, mediante esta clasificacion estos sistemas se
agrupan segun el procedimiento a través del cual se consigue el enfriamiento o calentamiento
del recinto que se quiere ambientar.

1.4.1. Sistemas autébnomos

Un sistema autonomo es un dispositivo compacto de expansion directa. Tal como se aprecia
en la Figura 6, estos sistemas se instalan tipicamente en ventanas, paredes o en el mismo
recinto que se desea acondicionar, generalmente no emplean conductos, ya que para la
distribucion del aire se usan rejillas. Para el proceso de calentamiento del recinto
(calefaccion) se afiade a lo mencionado anteriormente, dispositivos de calefaccién como una
bomba de calor o resistencias eléctricas.
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Figura 6. Diagrama de un sistema auténomo
Fuente: Quadri, 2001

1.4.2. Sistemas todo refrigerante

Un sistema todo refrigerante, comunmente Ilamado sistema separado o “split system”, esta
constituido por dos unidades empaquetadas, es decir, una unidad evaporadora y una unidad
condensadora. La unidad evaporadora consta de: un serpentin de expansion directa y un
ventilador de suministro que hace recircular el aire que se encuentra dentro del local. La
unidad condensadora se alimenta mediante un fluido refrigerante que se traslada por medio
de caferias desde esta unidad hacia la unidad evaporadora. Por lo general, la unidad
condensadora se encuentra ubicada alrededor de la zona exterior. En la Figura 7 se muestra
un tipico sistema todo refrigerante o “split system” operando en modo de enfriamiento.



Unidad interior

Figura 7. Diagrama de un sistema todo refrigerante
Fuente: http://www.arkigrafico.com

1.4.3. Sistemas todo agua

En la Figura 8 se muestra un sistema de tipo todo agua para la calefaccion o refrigeracion de
uno o varios recintos. Este sistema, conocido también como sistema hidrénico, se encarga
de distribuir agua caliente (para un proceso de calentamiento) o agua fria (para un proceso
de enfriamiento) desde una planta central hasta cada recinto. El agua se calienta o se enfria
en un equipo de calefaccion o de refrigeracion respectivamente (1). Mediante una bomba (2)
se hace circular el agua (caliente o fria) hasta cada recinto mediante el empleo de tuberias
(3). Al interior de cada recinto se encuentra instalada una unidad ventilador-serpentin (4),
que se encarga de realizar el intercambio de calor entre el agua (caliente o fria) y el aire
circundante que se desea acondicionar.

El agua gracias a sus valores de calor especifico y de densidad, valores que son mucho
mayores en comparacion con las mismas propiedades que posee el aire, permiten que se
necesite de menor volumen de fluido refrigerante (agua) para conseguir la misma cantidad
de transferencia de calor que posibilite el adecuado acondicionamiento del recinto o recintos.
Como resultado, el &rea de la seccion transversal de la tuberia utilizada es mucho menor para
sistemas todo agua que para otros sistemas, por ello, estos sistemas son muy Utiles cuando
el espacio es una limitacion.
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K_> A otros recintos

Recinto

g a

—> Bomba
Equipo

I(P Ye De otros recintos

Figura 8. Diagrama de un sistema todo agua
Fuente: Elaboracion propia

1.4.4. Sistemas todo aire

En la Figura 9 se muestra el diagrama para un tipico sistema todo aire operando en modo de
calentamiento o enfriamiento. La caracteristica principal de este sistema es que la unidad de
tratamiento de aire (1) esta ubicada fuera del recinto que se desea acondicionar. Por ello, el
unico fluido que ingresa al recinto es el aire que ha sido previamente acondicionado (2). El
aire se traslada por todo el sistema mediante tuberias de ingreso y de retorno (3).

Este tipo de sistemas son muy utilizados en lugares en donde las condiciones de control se
mantienen constantes, es decir, los controles de la temperatura y de la humedad no son muy
exigentes.

Las desventajas que surgen al usar este tipo de sistemas son basicamente dos. La primera
desventaja es debido a las dimensiones del equipo, ya que como todo el sistema es grande y
pesado, la instalacion deber ser en una zona con una estructura rigida y espaciosa.

La segunda desventaja deriva de que si la unidad de tratamiento de aire esta alejada del
recinto que se desea acondicionar, los costos de operatividad aumentan considerablemente,
debido a que la instalacion de todo el sistema es mas trabajosa, especialmente la instalacién
de las tuberias.

3 Unidad

< > de
2 J L Tratamiento

de

Aire
Aire de retorno > > > 1

Figura 9. Diagrama de un sistema todo aire
Fuente: Elaboracion propia
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1.4.5. Sistemas aire-agua

En la Figura 10 se muestra el diagrama tipico para un sistema aire-agua operando en modo
de calentamiento o de enfriamiento para la calefaccion o refrigeracion de uno o varios
recintos.

I Aire suminstrado l

A > <: | Aire de retomo |

0H —I @
&)

€— Planta Unidad
De De
Acondidonamiento Tratamiento

Figura 10. Diagrama de un sistema aire-agua
Fuente: Elaboracién propia

En este sistema, la distribucién tanto del agua (caliente o fria) como del aire acondicionado,
provienen desde un equipo central, y mediante un sistema de tuberias (4) llega hasta cada
recinto individual que se desea acondicionar.

El equipo central se divide en dos sistemas: una planta de acondicionamiento (1) que se
encarga de almacenar el agua (caliente o fria), y una unidad de tratamiento (2) para el aire
acondicionado (caliente o frio). Dentro de cada recinto se encuentra una unidad terminal (3)
que cumple con la funcién de calentar o enfriar cada habitacion. Se puede emplear como un
tipo de unidad terminal a un sistema ventilador-serpentin, o bien, se puede inyectar el aire
acondicionado directamente a cada uno de los recintos.

1.4.6. Sistema en estudio

El sistema que se estudia en esta tesis es un sistema todo refrigerante de expansion directa,
mencionado anteriormente en el apartado 1.4.2. En los sistemas todo refrigerante de
expansion directa, el fluido refrigerante enfria directamente el aire interior y que luego se
distribuye a cada uno de los recintos mediante los serpentines que conforman al sistema,
siendo esta la manera mas efectiva de conseguir el objetivo de enfriar y deshumectar el aire,
ya que se obtiene un intercambio directo entre el aire y el refrigerante.



12

Los sistemas de aire acondicionado todo refrigerante de expansion directa son
considerablemente utilizados en edificios y complejos habitacionales de magnitud pequefia
y mediana. Comparandolos con los sistemas de tipo todo agua, que emplean agua fria como
refrigerante, el uso de los sistemas todo refrigerante de expansion directa es ventajoso,
porque su instalacion y configuracion es méas sencilla, también son mas eficientes
energéticamente hablando, y por lo general su adquisicidn y posterior mantenimiento es de
menor costo (Brodrick & Gilbride, 2002).

En la Figura 11 se muestra un tipico sistema de aire acondicionado todo refrigerante de
expansion directa o conocido también como “split system of direct expansion” operando en
modo de enfriamiento.

.t evaporadora .1 vélvula
el aire toma diferente curso

|TEMP 21%-22° dependiendo si se quiere

calefaccién o refrigeracion.

Non =

ﬁ
F &
— [ ]
i fg A

’__- —

]
!
i
1
i

-
ol

u\ .! compresor 4 setpentin premium
el aire puro el aire que viene del
sale de aqui. compresor se enfria en la

condensadora y se dirige
hacia la evaporadora.

Figura 11. Diagrama del sistema en estudio
Fuente: http://esiatecamachalco.foroactivo.com

El sistema en estudio se ha basado en un equipo de aire acondicionado (disefiado por la
empresa Mitsubishi Electric y de tipo “split system of direct expansion”) de modelo MSY -
GE18NA. En la Figura 12 se muestra la unidad interior (unidad evaporadora) del equipo de
aire acondicionado MSY-GE18NA. Y en la Figura 13 se muestra la unidad exterior (unidad
condensadora) del equipo de aire acondicionado MUZ-GEO9NA.

La habitacion que se requiere acondicionar se trata de una oficina de reuniones ubicada en
el Laboratorio de Sistemas Automaticos y de Control (SAC) perteneciente a la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Piura (Udep), y que tiene un volumen aproximado de 60 m3.
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MSZ-GE06/09/12/15/18NA
MSY-GE09/12/15/18NA |

Figura 12. Unidad interior modelo MSY-GE18NA
Fuente: Catalogo Mitsubishi Electric

MUZ-GEO9NA/NA2 MUZ-GEOSNAH/NAH2
MUZ-GE12NA/NA2 MUZ-GE12NAH/NAH2
MUZ-GE15NA, -@m/NA2 MUZ-GE15NAH/NAH2
MUY-GEO9NA/NA2

MUY-GE12NA/NA2
MUY-GE15NA, -m/NA2

Figura 13. Unidad exterior modelo MUZ-GEO9NA
Fuente: Catalogo Mitsubishi Electric






Capitulo 2

Modelaciéon matematica de un sistema de aire acondicionado

2.1. Introduccién

En los altimos afios, los sistemas de aire acondicionado de expansion directa (sistemas de
tipo todo refrigerante) han sido ampliamente empleados en edificios y complejos
habitacionales de escala pequefia y mediana. En comparacion con los equipos centrales de
aire acondicionado que emplean agua fria como refrigerante (sistemas todo agua), el empleo
de los sistemas de expansion directa es ventajoso, ya que su instalacion y configuracién es
maés sencilla, son mas eficientes energéticamente hablando, y por lo general su adquisicion
y posterior mantenimiento es de menor costo.

En los Estados Unidos, segun estadisticas del Departamento de Energia, los sistemas de aire
acondicionado de expansion directa (unidades empaquetadas de azotea) representan
aproximadamente el 60% de la capacidad de acondicionamiento instalada total, ya sea tanto
para el calentamiento como para el enfriamiento en edificios y/o complejos habitacionales
(Brodrick & Gilbride, 2002).

2.2. Balance general de masa para un volumen de control

El principio de conservacion de la masa para un volumen de control se puede enunciar de la
siguiente manera: el intercambio neto de masa hacia o desde el volumen de control durante
un intervalo de tiempo At es igual al cambio neto (incremento o disminucion) en la masa
total que se encuentra dentro del volumen de control durante el mismo intervalo de tiempo
At (Cengel & Boles, 2014).

El principio de conservacién de la masa para un volumen de control se puede expresar en
forma de tasa (razdn de cambio) mediante la ecuacion (2.1). Generalmente se hace referencia
a la ecuacion (2.1) como el balance general de masa para un volumen de control, y se puede
aplicar a cualquier volumen de control en el que se produce alguna clase de proceso.

J k 2.1
dt . ent,vc,j sal,vc,k
]:1 k=1
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Donde:
dm,./dt:
ment,vc,j:

Msaive k-

Es la rapidez de cambio de la masa con respecto al tiempo del fluido que se
encuentra dentro de las fronteras del volumen de control (kg/s).

Es el flujo mésico del fluido que esté entrando al volumen de control a través
de laentrada j (kg/s).

Es el flujo masico del fluido que esta saliendo del volumen de control a través
de lasalida k (kg/s).

2.3. Balance general de energia para un volumen de control

El principio de conservacién de la energia para un volumen de control se puede expresar de
la siguiente manera: el cambio neto (incremento o disminucién) de la energia total dentro de
un volumen de control en el que se lleva a cabo un proceso es igual a la diferencia entre la
energia total que ingresa y la energia total que sale del volumen de control durante dicho
proceso (Cengel & Boles, 2012).

El principio de conservacion de la energia para un volumen de control se puede enunciar en
forma de tasa (razdn de cambio) mediante la ecuacion (2.2). Generalmente se hace referencia
a la ecuacion (2.2) como el balance general de energia para un volumen de control, y se
puede aplicar a cualquier tipo de volumen de control que experimenta cualquier clase de

proceso.

j
Qnet,vc - Wnet,vc + Z Ment,vc,j (hent,vc,j t+g- Zent,vc,j + 2
j=1

Donde:

Qnet,vc:
Wnet,vc:
Ment,vc, j :

hent,vc, j :

9 Zentve,j-

2 .
Vent,vc,j /2 .

msal,vc,k :

hsal,vc,k :

(2.2)

2
Vent,vc, j >

2
. sal,vc,k
Msalvck * (hsal,vc,k +g- Zsalve,k + 2 >

V2
= mvc'uvc+g'zvc+7

Es la tasa de transferencia neta de energia en forma de calor que se da entre
el volumen de control y sus alrededores (kW).

Es la tasa de transferencia neta de energia en forma de trabajo que se da
entre el volumen de control y sus alrededores (kW).

Es el flujo masico del fluido que esta entrando al volumen de control a
través de la entrada j (kg/s).

Es la entalpia especifica del fluido que esta entrando al volumen de control
através de laentrada j (kJ/kg).

Es la energia potencial especifica del fluido que esta entrando al volumen
de control a través de la entrada j (k//kg).

Es la energia cinética especifica del fluido que est& entrando al volumen de
control a través de la entrada j (kJ/kg).

Es el flujo masico del fluido que esta saliendo del volumen de control a
través de la salida k (kg/s).

Es la entalpia especifica del fluido que esta saliendo del volumen de control
a través de la salida k (k//kg).

&
Il =
[y

&=
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9 Zsawer: ESlaenergia potencial especifica del fluido que esta saliendo del volumen
de control a través de la salida k (k//kg).

Veuver/2:  Eslaenergia cinética especifica del fluido que esta saliendo del volumen
de control a través de la salida k (k//kg).

My Es la masa del fluido que se encuentra dentro de las fronteras del volumen
de control (kg).

U Es la energia interna especifica del fluido que se encuentra dentro de las
fronteras del volumen de control (kJ/kg).

g Zye: Es la energia potencial especifica del fluido que se encuentra dentro de las
fronteras del volumen de control (kJ/kg).

V.2/2: Es la energia cinética especifica del fluido que se encuentra dentro de las
fronteras del volumen de control (kJ/kg).

g. Es la aceleracion de la gravedad (m/s?).

2.4.  Descripcion del sistema

El sistema de aire acondicionado de expansion directa se compone principalmente de dos
partes, es decir, de un sistema de refrigeracion de expansién directa (zona del refrigerante)
y de un sistema de distribucion de aire (zona del aire). El diagrama esquematico simplificado
de este sistema se muestra en la Figura 14.

2a VC1/ZA 1a

HABITACION
2a VC2/ZA | 3a | VC3/ZA | 1a VENT
1w VC/Z1W 1w
4r EVAPORADOR/ZR 1r
COMPRESOR EEV
CONDENSADOR

Figura 14. Diagrama de un sistema de aire acondicionado de expansién directa
Fuente: Elaboracion propia

Donde:

vcl, za: Es el volumen de control de la habitacion en la zona de aire

vc2,za. Es el volumen de control de la region seca del evaporador en la zona de aire
ve3,za: Es el volumen de control de la region himeda del evaporador en la zona de aire
ve,z1w: Es el volumen de control de la pared del evaporador
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Los componentes principales en el sistema de refrigeracion de expansion directa incluyen:
un compresor de velocidad variable, una valvula de expansion, un evaporador de expansion
directa que consiste en una rejilla de ventilacion (de tubo con aletas), y un condensador que
consiste en una placa compacta (de tubo con aletas) refrigerada por aire.

El evaporador se coloca en el interior del conducto de aire de suministro (habitacion), para
trabajar como un serpentin de expansion directa (refrigeracion por aire). El fluido de trabajo
para el sistema de refrigeracion fue el refrigerante R22, y para el sistema de distribucion se
trabajé como fluido al aire interior.

El sistema de distribucién de aire incluye una red de conductos de distribucién de aire con
compuertas para el aire de retorno (aire recirculando). En el interior del espacio, existen
cargas debidas al calor sensible y para la humedad (calor latente).

2.5.  Modelo matematico del sistema

El modelo matematico dindmico para el sistema se deriva principalmente de los principios
de la conservacién de la masa y de la energia. Los siguientes supuestos fueron hechos para
el desarrollo del modelo matematico: (1) perfecto mezclado del aire en el interior de todos
los intercambiadores de calor y en el espacio térmico, y no hay admision de aire puro (0
fresco) al sistema; (2) dos regiones en el lado (zona) del aire del evaporador de expansion
directa, es decir, la regién de refrigeracion seca y la region de refrigeracién hiumeda; y (3)
pérdidas térmicas despreciables en los conductos de aire.

2.6. Balance general de masay de energia en la habitacion

En el sistema a modelar, la temperatura y el contenido de humedad del aire que sale del
serpentin de refrigeracion de expansion directa, como se muestra en la Figura 14, fueron T, ,
y W, 4, respectivamente. Con la suposicion de perfecto mezclado de aire, la temperatura del
aire T,,, y el contenido de humedad del aire W,,, que dejan el espacio acondicionado,
pueden ser considerados como iguales a aquellos en el espacio térmico acondicionado (es
decir, T,, y W, se pueden considerar, respectivamente, iguales a: la temperatura del aire T
y el contenido de humedad del aire W, presentes en el interior del espacio acondicionado,
segun la Figura 15.

2a VC1/ZA 1a

HABITACION

2a VC2/ZA ' 3a | VC3/ZA | 1a VENT
1w VC/Z1W 1w
ar EVAPORADOR/ZR 1r

COMPRESOR EEV

CONDENSADOR

Figura 15. Volumen de control de la habitacion en la zona de aire
Fuente: Elaboracion propia
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2.6.1. Balance general de masa en la habitacion

En el balance general de masa en la habitacion se ha desarrollado la siguiente nomenclatura:

Tabla 1. Nomenclatura utilizada para el balance general de masa en la habitacion
Pvei za: Es la densidad del aire en el volumen de control vc1, za (kg/m3).
Vet za: Es el volumen que ocupa el aire en el volumen de control vc1, za (m3).
dW,,/dt: Es larapidez de cambio de la humedad especifica con respecto al tiempo del
aire que sale del volumen de control vcl, za (kg/kgqire seco * S)-

Pia: Es la densidad del aire que entra al volumen de control vc1, za (kg/m?3).
f: Es el flujo volumétrico de aire en el volumen de control vcl,za (m3/seg).
Wi Es la humedad especifica del aire que entra al volumen de control vcl,za
(kg/kgaire seco)-
P2a. Es la densidad del aire que sale del volumen de control vc1, za (kg/m3).
W,,: Es la humedad especifica del aire que sale del volumen de control vcl, za
. (kg/kgaire seco)- .
Migqa: Es una carga por humedad debido al calor latente que hay dentro del volumen

de control vcl,za (kg/s).
Fuente: Elaboracion propia

El principio de conservacién de la masa (balance general de masa) establece:

j k
O S s =
dt . ent,vc,j sal,vc,k
j= 1 k=1

La ecuacion (2.3) se puede escribir respecto de la masa de vapor de agua que contiene el aire
himedo de la habitacidn, estableciéndose un balance general de la masa de vapor para el
volumen de control de la habitacion en la zona de aire (vcl, za):

j k
d(mvvcl,za) _ . .
dt - mvent,vc,j - mvsal,vc,k
j=1 k=1

Para el volumen de control de la habitacion en la zona de aire (vcl,za) s6lo existe una
entrada y una salida. Por lo tanto, la ecuacion (2.4) queda:

(2.3)

(2.4)

d(mvvcl,za) . . . (2-5)
T = MVentvc1 — MVsqalvc,1 + MV

Se establecen las siguientes relaciones:

MVYentvec,1 = MVentvcl,za = MV1q (2-6)
MVUsalvc,1 = MVUsqlycl,za = MV2q
MVint = Mioqqa
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Usando las relaciones dadas en la ecuacion (2.6), el balance de masa para el vapor de agua
contenido en el aire himedo del volumen de control (vc1, za) queda:

d(mv . (2.7)
( dvtCLZa) = MV1q — MV2q + Migaq

La humedad especifica del aire se define como la relacion entre la cantidad de masa de vapor
de agua (mv) que contiene un kilogramo de masa de aire (ma), es decir:

_mv _ mv (2.8)

W=—=—
ma 1ha

Mediante las definiciones dadas en la ecuacion (2.8), se establecen las relaciones que hay
entre la masa de vapor de agua que contiene una masa de aire, es decir:

mv=ma-W (2.9)
mv=ma-W

Entonces, los términos descritos en la ecuacion (2.7) se relacionan mediante la ecuacion
(2.9) de la siguiente forma:

MVyc1,za = MAyc1,za chl,za (2-10)
Mvyg = Mayq - Wig
MUy, = My - Wo,

Quedando, el balance de masa para el vapor de agua contenido en el aire humedo del
volumen de control (vcl, za) como:

d(mavcl,za ) chl,za) (2'11)
dt

= (mala ' Wla) - (maZa ’ WZa) + (Mload)

Se puede establecer una relacién entre la masa de aire (ma) y el volumen (V) que ocupa esa
misma masa de aire mediante:

ma=p-V (2.12)
ma=p-f

Entonces, los terminos de la ecuacion (2.11), se relacionan mediante la ecuacion (2.12) de
la siguiente forma:

MAayc1,za = Pvclza ” chl,za (2-13)
May1q = P1a * fia
mazga = P2q° fZa

Usando las relaciones de la ecuacién (2.13), la ecuacion (2.11), se modifica a:

d . (2.14)
a (pvcl,za ' chl,za ’ chl,za) = (pla ’ fla ' Wla) - (pZa 'f2a ’ WZa) + (Mload)
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También se pueden establecer las siguientes consideraciones:

Pvci,za = Cte (2.15)
Vie1,za = cte
chl,za = WZa
fiaE faa =S

Finalmente, el balance de masa para el vapor de agua contenido en el volumen de control
(vcl, za) es:

d . .
(pvcl,za ' chl,za) ' a (WZa) = (pla ’ f ) Wla) - (pZa ' f ’ WZa) + (Mload) (2 16)

2.6.2. Balance general de energia en la habitacion

En el balance general de energia en la habitacion se desarrollo la siguiente nomenclatura:

Tabla 2. Nomenclatura utilizada para el balance general de energia en la habitacion

kspi: Es el coeficiente del calor generado por el ventilador de suministro (kJ/m3).

f: Es el flujo volumétrico de aire en el volumen de control vc1,za (m3/seg).

Q1oad: Es una carga por calor debido al calor sensible que hay dentro del volumen de
control vcl, za (kW).

Cpia: Es el calor especifico a presion constante del aire que entra al volumen de
control vcl, za (kj/kg - °C).

Tiq: Es la temperatura del aire que entra al volumen de control vcl, za (°C).

Pia. Es la densidad del aire que entra al volumen de control vc1, za (kg/m?3).

Cp 24 Es el calor especifico a presion constante del aire que sale del volumen de
control vcl, za (kJ/kg - °C).

Tyq: Es la temperatura del aire que sale del volumen de control vc1, za (°C).

P2a Es la densidad del aire que sale del volumen de control vc1, za (kg/m3).

Pveiza:  ESladensidad del aire en el volumen de control vcl, za (kg/m3).

Vet za: Es el volumen que ocupa el aire en el volumen de control vcl, za (m3).

Cyve12q.  ES el calor especifico a volumen constante del aire en el volumen de control
vcl, za (k] /kg - °C).

dT,,/dt: Es larapidez de cambio de la temperatura con respecto al tiempo del aire que
sale del volumen de control vc1, za (°C/s).

Fuente: Elaboracién propia

El principio de conservacién de la energia (balance general de energia) establece:

(2.17)

j
2
. . ) Vent,vc,j
Qnet,vc - Wnet,vc + Ment,vc,j hent,vc,j +g " Zent,vc,j + 2
j=1
k

V2
. An . sal,vc,k
- Mgalvek sal,vc,k + 9 " Zsalvck + 2
k=1

d Ve
:E My uvc+g'zvc+7
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La transferencia neta de energia en forma de calor se expresa como:

p q r
Qnet,vc = Z Qent,vc,p - Z Qsal,vc,q + z Qint,vc,r
p=1 q=1 r=1

Se considera que solo existe un calor de entrada al volumen de control vc1, za, es decir:

(2.18)

P (2.19)
Z Qent,vc,p = Qent,vc,l
p=1

Se asume que la transferencia de calor hacia el exterior es minima o nula (no hay filtraciones
de calor desde el interior hacia el exterior del volumen de control vc1, za, es decir:

q
Z Qsal,vc,q =0
q=1

Se considera que solo existe un calor generado en el interior del volumen de control vc1, za,
es decir:

(2.20)

— . (2.21)
Z Qint,vc,r = Qint,vc,l
r=1
Entonces, la transferencia neta de energia en forma de calor se reduce a:
Qnet,vc = Qent,vc,l + Qint,vc,l (2-22)

El calor de entrada al volumen de control Qe .. 1, Se refiere al aumento de calor en vcl, za
debido al ventilador de suministro que se encuentra en el evaporador y hace circular el aire
dentro de la habitacion. Este aumento de calor generado por el ventilador de suministro
aumenta con el incremento del caudal de aire mediante la siguiente ecuacion:

Qent,vc,l = Qvent = (kspl ’ f) (2.23)

El calor generado en el interior de la habitacion, es una carga debido al calor sensible que
hay dentro del volumen de control vc1, za, es decir:

Qint,vc,l = Qload (2-24)

Entonces, la transferencia neta de energia en forma de calor en el volumen de control vcl, za
es:

Qnet,vc = (kspl ’ f) + (Qload) (2.25)
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La transferencia neta de energia en forma de trabajo se expresa como:

y z
Wnet,vc = E Wsal,vc,y - § Went,vc,z
y=1 z=1

Para el volumen de control vc1, za no existe ninguna forma de trabajo que se intercambie
con el exterior, es decir:

(2.26)

(2.27)

R
o

y
Z Wsal,vc,y
y=1

z
Z Went,vc,z
z=1

Entonces, la transferencia neta de energia en forma de trabajo en el volumen de control
vcl, za es aproximadamente cero:

R

0

Wnet,vc = 0 (2'28)

La ecuacidn (2.17) para el balance general de energia queda de la siguiente manera:

2.29
vé, (229)

J
(kspl ' f) + (Qload) + z I(hent,vc,j +g " Zentvce,j + ;UCJ> ' (ment,vc,j)l
=1

2

k
Vsal ve,k .
- Z l(hsal,vc,k +9- Zsalve,k + 2 ' (msal,vc,k)
k=1

d V2
= a l(mvc) ' <uvc +9 Zyc t %)l

Se menciond que para el volumen de control vc1, za sélo hay una entrada y una salida, es
decir:

(2.30)

. V2
(kspl ' f) + (Qload) + [<hent,vc,1 + 9 Zentven + en;vc,1> ) (ment,vc,l)l

Vszal vc,1 .
- [(hsal,vc,l + 9" Zsaivca T T : (msal,vc,l)

d V2
= a [(mvc) ' <uvc + 9 Zyc t %)l

En general, para balances de energia en dispositivos de acondicionamiento de aire, las
unidades de la entalpias y de la energia interna son mucho mayores que las unidades de la
energia cinética y de la energia potencial que intervienen en esos balances (Cengel & Boles,
2009).
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Entonces, segun lo mencionado anteriormente se puede considerar que:

Veznt ve,1 (2'31)
hent,vc,l > g Zent,ve,1 + T
Vszal ve,1
hsal,vc,l > 9" Zsalveq1 T T
2
vc
Uye >>g-z,,c+?
Segun la ecuacion (2.31), se puede deducir:
Véntwe1 (2.32)
hent,vc,l +9g- Zent,ve,1 + T = hent,vc,l

V2,
salvc,1
hsal,vc,l + 9" Zsaive1 T > = hsal,vc,l

2
ve
uvc+g'zvc+7=uvc

Mediante la ecuacion (2.32), el balance de energia mostrado en la ecuacion (2.30) queda de
la siguiente forma:

(kspl ’ f) + (Qload) + (hent,vc,l ) ment,vc,l) - (hsal,vc,l ) Thsal,vc,l) (2'33)

= E (mvc ' uvc)

Mediante la Figura 15, se establecen las siguientes relaciones:

hent,vc,l = hent,vcl,za = hiq (2-34)
hsal,vc,l = hsal,vcl,za = hy,

Uy = Uyc,za
Se establecid que el flujo masico entrante es:

Mentve,1 = MAentvcl,za = MA1g (2.35)
Mmaiq = Pia 'fla = P1a f

Se establecid que el flujo masico saliente es:

Msqive,1 = MAgqlvcl,za — Mg (236)
Mazq = P2a " f2a = P20 f

Se establecio que el flujo masico en el volumen de control es:

My = MAycq,za (2-37)

MAayc1,za = Pvclza ” chl,za
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Usando las relaciones mencionadas en las ecuaciones (2.35), (2.36) y (2.37), el balance de
energia para el volumen de control vc1, za queda:

(kspl ' f) + (Qload) + (hla "P1a f) - (h2a "P2a f) (238)

= E (pvcl,za ’ chl,za ) uvcl,za)

Para gases ideales se puede establecer una relacion: entre la entalpia de un gas ideal y su
temperatura, y entre la energia interna de un gas ideal y su temperatura (Cengel & Boles,
2009), es decir:

h=C, T (2.39)
u=C, T

IR

Segun las relaciones establecidas en la ecuacion (2.39), se puede afirmar que:

hla = Cp,la ) Tla (240)
hyq = Cp,Za "Taq

Upct,za = Coper,za * Tvcza

Usando lo establecido en la ecuacion (2.40), el balance de energia mostrado en la ecuacion
(2.38) se denota como:

(kvent ' f) + (Qload) + (Cp,la "Tia " P1a- f) - (Cp,Za *T2a " P2a- f) (2.41)

= E (pvcl,za ) chl,za ’ Cv,vcl,za ’ Tvcl,za)

Como se describid anteriormente, existen términos que son aproximadamente constante en
el tiempo, es decir:

Pt za = Cte (2.42)
chl,za = cte
Cv,vcl,za = cte

Tvcl,za = T2a
Finalmente, el balance de energia para el volumen de control (vc1, za) es:

(kvent ' f) + (Qload) + (Cp,la ' Tla "Pia f) - (Cp,Za ' TZa *P2a f) (2'43)

= Pvciza” chl,za ’ Cv,vcl,za ' E (TZa)
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2.7. Balance general de energia en la region seca del evaporador

En el balance general de energia en la regidn seca del evaporador se desarrollo la siguiente
nomenclatura:

Tabla 3. Nomenclatura utilizada para el balance de energia en la region seca del evaporador
@ye22q.  ES el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el volumen de
control vc2,za (kW /m? - °C).
Ayeazq:  Esel rea ocupada por el aire en el volumen de control vc2, za (m?).

Tyu: Es la temperatura del aire que entra al volumen de control vc2, za (°C).

T3q4: Es la temperatura del aire que sale del volumen de control vc2, za (°C).

Tiw: Es la temperatura de la pared del evaporador (°C).

Cp,2a: Es el calor especifico a presion constante del aire que entra al volumen de
control vc2, za (kJ/kg - °C).

Paa. Es la densidad del aire que entra al volumen de control vc2, za (kg/m?3).

f: Es el flujo volumétrico de aire en el volumen de control vc2,za (m3/seg).

Cp3a: Es el calor especifico a presion constante del aire que sale del volumen de
control vc2, za (kJ/kg - °C).

P3a. Es la densidad del aire que sale del volumen de control vc2, za (kg/m3).

Pvcaza:  ESladensidad del aire en el volumen de control vc2, za (kg/m?3).

Viez,za: Es el volumen que ocupa el aire en el volumen de control vc2, za (m3).

Cyvyve2za- ES el calor especifico a volumen constante en el volumen de control vc2, za
(k] /kg - °C).

Fuente: Elaboracion propia

En la zona de aire del evaporador, con la suposicion de que no hay admision de aire puro (0
fresco), tanto la temperatura del aire como el contenido de humedad del aire, que ingresan
al evaporador son determinadas como T,, y W,,, respectivamente. La temperatura del aire
disminuye a lo largo de la pared del evaporador, y es igual a T5, al final de la region de
refrigeracion seca, como se muestra en la Figura 16. Puesto que la region de refrigeracion
seca (vc2, za) es generalmente pequefia, la temperatura de toda la pared del evaporador se
supone a la misma temperatura Tj,,.

2a VC1/ZA la

HABITACION

2a VC2/ZA ' 3a VC3/ZA | 1a VENT
1w vC/Z1wW 1w
ar EVAPORADOR/ZR 1r

COMPRESOR EEV

CONDENSADOR

Figura 16. Volumen de control de la region seca del evaporador en la zona de aire
Fuente: Elaboracién propia
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Aplicando el principio del balance de energia en la region de refrigeracion seca en el lado
(zona) del aire cedido (producido) se establece que:

j 2 (2.44)
. . ent,vc,j .
Qnet,vc - Wnet,vc + Z I(hent,vc,j +9: Zent,vc,j + T) ’ (ment,vc,j)l
j=1

&

Vszal vek .
- Z l(hsal,vc,k +9- Zsal,ve,k + T ' (msal,vc,k)

k=1
d V2
= & [(mvc) ' <uvc +9° Zyc T %)l

La transferencia neta de energia en forma de calor se expresa como:

p q T
Qnet,vc = z Qent,vc,p - z Qsal,vc,q + z Qint,vc,r
p=1 q=1 r=1

Se considera que no existe ningun calor de entrada al volumen de control vc2, za:

p
Z Qent,vc,p
p=1

Se asume que existe una transferencia de calor desde vc2, za hacia vc, z1w, es decir:

(2.45)

(2.46)

IR

0

a (2.47)
Z Qsal,vc,q = Qsal,vc,l
q=1

Se considera que no existe un calor generado en el interior del volumen de control vc2, za,

es decir:
. (2.48)
Z Qint,vc,r =0
r=1
Entonces, la transferencia neta de energia en forma de calor se reduce a:
Qnet,vc = _Qsal,vc,l (2-49)

El calor de salida del volumen de control vc2,za se refiere a la transferencia de calor
generada debido a las diferencias de temperaturas desde vc2,za hacia vc,z1lw. Esta
transferencia de calor se da principalmente en forma de conveccion y se describe mediante
la siguiente ecuacion:

. . Ty, + T3 (2.50)
Qsatve1 = Qconvye1 = (avcz,za "Avpcaza " [(%) - T1w]>
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Entonces, la transferencia neta de energia en forma de calor en el volumen de control vc1, za
es:

. T,, + T 251
Qnet,vc = - <avc2,za ' Avcz,za ! [(%) - le]) ( )

La transferencia neta de energia en forma de trabajo se expresa como:

y z
Wnet,vc = § Wsal,vc,y - § Went,vc,z
y=1 z=1

Para el volumen de control vc2, za no existe ninguna forma de trabajo que se intercambie
con el exterior, es decir:

y z
Z Wsal,vc,y = 0; Z Went,ve,z
y=1 z=1

Entonces, la transferencia neta de energia en forma de trabajo en el volumen de control
vc2, za es aproximadamente cero:

(2.52)

(2.53)

IR

0

Wnet,vc = 0 (254)

La ecuacion para el balance general de energia queda de la siguiente manera:

[(T,, + T 2.55
- (avcz,za ' Avcz,za ' <%> - le]) ( )

i . ;
2
Vent,vc, J .
+ hent,vc,j +g " Zent,vc,j + 2 ) (ment,vc,j)
j=1" -
k

_ V2 -
sal,vck .

- Z <hsal,vc,k +g- Zsalve,k + 2 ’ (msal,vc,k)

=1t :

d V2
= E [(mvc) ' <uvc t9 Zyc T %)l

Como se mencion6 anteriormente, para el volumen de control vc2, za sélo hay una entrada
y una salida:

T, + T 2.56
- (avcz,za ' Avcz,za ' [(%) - le]) ( )

Veznt,vc 1 .
+ [(hent,vc,l +g " Zentwe,1 + 2 ’ (ment,vc,l)

Vszal vc,1 .
- [(hsal,vc,l + 9" Zsaivea + ) : (msal,vc,l)

d V2
= a [(mvc) : <uvc + 9 Zyc t %)l
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En general, para balances de energia en dispositivos de acondicionamiento de aire las
unidades de entalpias y energias internas son mucho mayores que la energia cinética y
potencial que intervienen en este balance (Cengel & Boles, 2014). Entonces, se puede
considerar que:

Rentve1 » G Zentwes + % (2.57)
2
hsaive1 > 9 * Zsarver + %
Upc >>g'Zvc+%zc
Segun la ecuacion (2.57), se puede deducir que:
Veznt,vc,l (258)

hent,vc,l +g " Zentwe,1 + 2 = hent,vc,l

V2 I
salyvel
hsal,vc,l + 9" Zsalve1 + 2 = hsal,vc,l

2

Vie
uvc+g'zvc+7

~
= Uye

Mediante la ecuacion (2.58), el balance de energia mostrado en la ecuacion (2.56) queda de
la siguiente manera:

- <avcz,za ' Avcz,za ' [(%) - le]) + (hent,l ' ment,l)

. d(Myc * Uyc)
- (hsal,l ' msal,l) = %

(2.59)

Segun la Figura 16, se pueden establecer las siguientes relaciones:

hent,vc,l = hent,vcz,za = hyq (2-60)
hsal,vc,l = hsal,vchza = h3q

Uye = Uyc2,za

Se establecio que el flujo masico entrante es:

Mentve,1 = MAentyc2,za = Mg (2.61)
mazg = P2q° f2a = P2a" f

Se establecid que el flujo masico saliente es:

Msqive,1 = MAgqlvc2,za — MA3q (2-62)
Masg = P3a” fza = P3a" f

Se establecid que el flujo masico en el volumen de control es:

Mye = MAyco zq (2-63)

Maycz,za = Pvc2,za ” chz,za
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Mediante las relaciones de las ecuaciones (2.60), (2.61), (2.62), y (2.63), el balance de
energia para el volumen de control vc2, za queda:

Ty + T3,

- (avcz,za Avczza [(T) - le]) + (haq  p2a " f) — (hza * psa - f) (2.64)

= a (pvcz,za : chz,za : uvcz,za)

Para gases ideales se puede establecer una relacién: entre la entalpia de un gas ideal y su
temperatura, y entre la energia interna de un gas ideal y su temperatura (Cengel & Boles,
2009), es decir:

h=C,-T (2.65)
uz=C, T
Segun las relaciones establecidas en la ecuacion (2.65), se puede establecer que:
hza = Cp‘Za ) TZa (266)

h3a = Cp,3a ’ T3a

Upcz,za = Copez,za * Tvczza

Usando lo establecido en la ecuacion (2.66), el balance de energia mostrado en la ecuacion
(2.64) se denota como:

Tyq + T34

2.67
- (avcz,za ' Avcz,za ’ [(T) - le]) + (Cp,Za "T2a " P2a f) ( )

d
- (Cp,3a "T3q " P3a- f) = a (pvcz,za ) chz,za ) Cv,vcz,za ’ Tvcz,za)

Como se describié anteriormente existen términos que son aproximadamente constante en
el tiempo, es decir:

Pvc2,za = cte (268)
chz,za = cte
Cvvez,za = Cle

Tch,za = T3a
Finalmente, el balance de energia para el volumen de control vc2, za es:

TZa + T3a

2.69
- <avc2,za ’ Ach,za ) [(T) - le]) + (Cp,Za "Taq " P2a" f) ( )

d
- (Cp,3a T34 " P3a - f) = Pvc2,za " chz,za ) Cv,vcz,za ' E (T3a)
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2.8. Balance general de energia en la region himeda del evaporador

En el balance general de energia en la region humeda del evaporador se desarrollo la
siguiente nomenclatura:

Tabla 4. Nomenclatura utilizada para el balance de energia en la region himeda del evaporador

avcs’,za:

Avc3,za:

pla:

pvc3,za:

ch3,za:

hfg:
W3,

Wy,

Wia:

Es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién en el volumen de
control vc3, za (kW /m? - °C).

Es el area ocupada por el aire en el volumen de control vc3, za (m?).

Es la temperatura del aire que entra al volumen de control vc3, za (°C).

Es la temperatura del aire que sale del volumen de control vc3, za (°C).

Es la temperatura de la pared del evaporador (°C).

Es el calor especifico a presion constante del aire que entra al volumen de
control vc3, za (kj/kg - °C).

Es la densidad del aire que entra al volumen de control vc3, za (kg/m3).

Es el flujo volumétrico de aire en el volumen de control vc3, za (m3/seg).
Es el calor especifico a presion constante del aire que sale del volumen de
control vc3,za (kj/kg - °C).

Es la densidad del aire que sale del volumen de control vc3, za (kg/m3).

Es la densidad del aire en el volumen de control vc3, za (kg/m3).

Es el volumen que ocupa el aire en el volumen de control vc3, za (m3).

Es el calor latente de vaporizacion del agua (k//kg).

Es la humedad especifica del aire que entra al volumen de control vc3,za

(kg/kgaire Seco)-
Es la humedad especifica del aire que entra al volumen de control vc2,za

(kg/kgaire seco)-
Es la humedad especifica del aire que sale del volumen de control vc3, za

(kg/kgaire Seco)-
Fuente: Elaboracién propia

2a VC1/ZA 1a

HABITACION

2a ) VC2/zA | 3a ) VC3/ZA [ 1a VENT
1w VC/Z1w 1w
ar EVAPORADOR/ZR 1r

COMPRESOR EEV

CONDENSADOR

Figura 17. Volumen de control de la region himeda del evaporador en la zona de aire

Fuente: Elaboracién propia

En la region de refrigeracion himeda, no hay solamente transferencia de calor sensible entre
el aire y la pared del evaporador, sino que también existe transferencia de calor latente (entre
el aire y la pared del evaporador).
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La refrigeracion del aire junto con la deshumidificacion, tienen lugar principalmente en la
region de refrigeracion himeda, como se muestra en la Figura 17. Por lo tanto, el balance de
energia en la region de refrigeracion himeda, puede ser escrito en la forma de entalpia.

J V2 (2.70)
. . ent,vc,j .
Qnet,vc - Wnet,vc + z I(hent,vc,j t+g- Zent,vc,j + T) ) (ment,vc,j)l
j=1
k V2
sal,vc,k .
- Z <hsal,vc,k + 9" Zsaivck + T) ; (msal,vc,k)l
k=1 )
d Ve
= E [(mvc) ’ (uvc + 9 Zyc + 7)]
La transferencia neta de energia en forma de calor se expresa como:
P 1 r (2.71)
Qnet,vc = Z Qent,vc,p - Z Qsal,vc,q + Z Qint,vc,r
p=1 q=1 r=1
Se considera que no existe ningun calor de entrada al volumen de control vc3, za:
p (2.72)
Z Qent,vc,p =0
p=1
Se asume que existe una transferencia de calor desde vc3, za hacia vc, z1w:
(2.73)

q
Z Qsal,vc,q = Qsal,vc,l
q=1

Se considera que no existe un calor generado en el interior del volumen de control vc3, za:

< (2.74)
Z Qint,vc,r =0
r=1
Entonces, la transferencia neta de energia en forma de calor se reduce a:
Qnet,vc = _Qsal,vc,l (2-75)

El calor de salida del volumen de control vc3,za se refiere a la transferencia de calor
generada debido a las diferencias de temperaturas desde vc3,za hacia vc,z1lw. Esta
transferencia de calor se da principalmente en forma de conveccion y se describe mediante
la siguiente ecuacion:

. . T3, +T; 2.76
Qsal,vc,l = Qconv,vc,l = (avc3,za ’ Avc3,za ' [(%) - le]) ( )
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Entonces, la transferencia neta de energia en forma de calor en el volumen de control vc3, za
es:

. T3, +T; 2.77
Qnet,vc = - (avc3,za ' Avc3,za ' [(%) - le]) ( )

La transferencia neta de energia en forma de trabajo se expresa como:

y z
Wnet,vc = § Wsal,vc,y - § Went,vc,z
y=1 z=1

Para el volumen de control vc3, za no existe ninguna forma de trabajo que se intercambie
con el exterior, es decir:

(2.78)

(2.79)

IR

0

y z
z Wsal,vc,y = 0; Z Went,ve,z
y=1 z=1

Entonces, la transferencia neta de energia en forma de trabajo en el volumen de control
vc3, za es aproximadamente cero:

Wnet,vc = 0 (280)

La ecuacion para el balance general de energia queda de la siguiente manera:

[ (T3, + T 2.81
- (avc3,za ’ Avc3,za ) <%> - le]) ( )

|/ ]
ent,vc,j .
(hent,vc,j +g " Zent,vc,j + 2 ) (ment,vc,j)

_.|_

~.
I
oy

-

V2 ]
sal,vck .
<hsal,vc,k +g- Zsalve,k + 2 ’ (msal,vc,k)

|
-

r 2
V.
= El(mvc) ' <uvc t9 Zyc T %)l

Como se mencion6 anteriormente, para el volumen de control vc3, za s6lo hay una entrada
y una salida:

T3, + T 2.82
- (avc3,za ' Avc3,za ’ [(%) - TlW]) ( )

Veznt,vc,l .
+ [(hent,vc,l +g " Zentwe,1 + 2 ’ (ment,vc,l)

Vszal vc,1 .
- [(hsal,vc,l + 9 Zsaivea + ) ) (msal,vc,l)

d V2
= E [(mvc) : <uvc + 9 Zyc t %)l




34

En general, para balances de energia en dispositivos de acondicionamiento de aire las
unidades de entalpias y energias internas son mucho mayores que la energia cinética y
potencial que intervienen en este balance. Entonces, se puede considerar que:

Veznt,vc,l (283)
2

2
Vsal,vc,l

2

hent,vc,l > g " Zent,we,1 +

hsal,vc,l > 9" Zsalvea T
2
Uy, >>g-z,,c+%

Segun la ecuacion (2.83), se puede deducir que:

(2.84)

VZ
entycl _
hent,vc,l +g " Zentwe,1 + 2 = hent,vc,l

V2,
sal,vc,1
hsal,vc,l + 9" Zsaive1 T > = hsal,vc,l
2

Vv
uvc+g'zvc+%

= Uye

Mediante la ecuacion (2.84), el balance de energia mostrado en la ecuacion (2.82) queda de
la siguiente forma:

T34+ T; .
- (avc3,za ' Ach,za ) [(%) - le]) + (hent,vc,l ) ment,vc,l)

. d
- (hsal,l ) msal,l) = E (mvc ) uvc)

(2.85)

Se establecen las siguientes relaciones teniendo en cuenta que en este balance de energia se
considera a la humedad contenida en el volumen de control vc3, za. Entonces, se establece
la entalpia himeda a la entrada y a la salida del volumen de control vc3, za, ademas de la
energia interna en base humeda en el volumen de control vc3, za. Por lo tanto:

hent,vc,l = hWent,ch,za = hws, (2.86)
hsal,vc,l = thal,ch,za = hwiq
Uye = UWyc2,2q = thcZ,za — Pvc2,za * Vve2,za

Se establecid que el flujo masico entrante es:

Mentwe,1 = MAent,yc3,za = MA3g (2.87)
mdasg = P3q 'f3a = P3qa" f

Se establecid que el flujo masico saliente es:

Msaive,1 = MAgqlvyc3,za = MA1g (2-88)
Mmaiq = Pia 'fla = P1a f
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Se establecié que la masa en el volumen de control es:

Myc = MAyc3 zq (289)

MAyc3,za = Pvc3,za ” ch3,za

Mediante las relaciones mostradas en las ecuaciones (2.86), (2.87), (2.88) y (2.89), el balance
de energia para el volumen de control vc3, za queda:

Tz, + T 2.90
- (avc3,za “Apezza” [(%) - T1w]> + (hwsg * p3q - f) ( )
d
— (hwig " p1g- f) = E (pvc3,za *Vies,za qucS,za)

En el acondicionamiento del aire se puede establecer una ecuacion que relacione la entalpia
(en base humeda) del aire con la temperatura y humedad que tenga ese mismo aire, es decir:

hw = Cp T +hry W (2.91)

Segun la relacién establecida en la ecuacion (2.91), se puede deducir que:

hW3a = Cp,3a " T3a + hfg " W3a (292)
tha = Cp,la ) Tla + hfg ) Wla
thc3,za = Cp,vc3,za ' Tch,za + hfg ' ch3,za

Ademas, se resuelve la derivada de la energia interna en base himeda como:

d d d 2.93
E (uwvc3,za) = % (thc3,za) - % (pvc3,za ' vvc3,za) ( )

Teniendo en cuenta que el segundo término de la ecuacién (2.93) es una doble derivada que
se resuelve como el producto de dos funciones. Ademas, la presion en el volumen de control
vc3, za es constante, y el cambio de densidad (o de volumen especifico) en este volumen de
control es insignificante, se tiene:

d d d 2.94
5 (quc3,za) = E (thcz,za) = E (Cp,vc3,za "Tyezza T hfg ) ch3,za) ( )

Usando lo establecido en las ecuaciones (2.92) y (2.94), el balance de energia mostrado en
la ecuacion (2.90) queda como:

T3, + T 2.95

- (avc3,za ) Avc3,za ’ [(%) - le]) ( )
+ ([Cp,3a ) T3a + hfg ) WBa] *P3a f)
- ([Cp,la ’ Tla + hfg ’ Wla] "Pla f)

d
= E (vaB,za ) ch3,za ’ [Cp,vc3,za ' Tvc3,za + hfg ' ch3,za])
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Como se describié anteriormente existen términos que son aproximadamente constante en
el tiempo, es decir:

Pvc3,za = cte (296)
ch3,za = cte
Cp,vc3,za = cte

Tvc3,za = Tla
ch3,za = Wla
W3q = W,

Finalmente, el balance de energia para el volumen de control vc3, za es:

T3qa+ T4
- (avc3,za 'Avc3,za ’ [(%) - le]) + ([Cp,3a *T3q + hfg ' WZa] "P3a f)

- ([Cp,la "Tig + hfg ’ Wla] *Pia f)

d d
= Pvc3,za’ ch3,za ' Cp,la a (Tla) + Pves,za ch3,za ' hfg ' d_t (Wla)

(2.97)

2.9. Balance general de energia en la pared del evaporador

Para el balance general de energia en la pared del evaporador se desarrollo la siguiente
nomenclatura:

Tabla 5. Nomenclatura utilizada para el balance de energia en la pared del evaporador
aye32q.  ES el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el volumen de
control vc3, za (kW /m? - °C)
Aycszq:  Esel drea ocupada por el aire en el volumen de control ve3, za (m?)

T3q4: Es la temperatura del aire que entra al volumen de control vc3, za (°C).
Tiq: Es la temperatura del aire que sale del volumen de control vc3, za (°C).
Tiw: Es la temperatura de la pared del evaporador (°C).

aye22q.  ES el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el volumen de
control vc2,za (kW /m? - °C)
Aypcaza:  Esel drea ocupada por el aire en el volumen de control vc2, za (m?)

Tyq: Es la temperatura del aire que entra al volumen de control vc2, za (°C).
m,.: Es el flujo masico de refrigerante en el volumen de control evap, zr.

hq,: Es la entalpia del refrigerante que entra al volumen de control evap, zr.
hy,: Es la entalpia del refrigerante que sale del volumen de control evap, zr.

Pvcziw:  ESladensidad de la pared del evaporador (kg/m?).
Voeziw:  ES el volumen que ocupa la pared del evaporador (m?).

Coez1w:  Esel calor especifico de la pared del evaporador (k//kg - °C).
Fuente: Elaboracion propia
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2a VC1/ZA 1a

HABITACION

2a VC2/ZA ' 3a | VC3/ZIA | 1a VENT

1w VC/Z1W 1w

4r EVAPORADOR/ZR 1Ir

COMPRESOR EEV

CONDENSADOR

Figura 18. Volumen de control para la pared del evaporador
Fuente: Elaboracion propia

Segun el balance general de energia para la Figura 18, se tiene:

j 2 (298)
. . ent,vc,j .
Qnet,vc - Wnet,vc + Z I(hent,vc,j +9- Zent,vc,j + T) ) (ment,vc,j)l

j=1

VZ
sal,vc,k .
- § (hsal,vc,k +9- Zsalvc,k + 2 ' (msal,vc,k)
k=1

=

vc

d 2
= % [(mvc) ' (uvc +9Zyc + 7)]

La transferencia neta de energia en forma de calor se expresa como:

p q r
Qnet,vc = Z Qent,vc,p - Z Qsal,vc,q + z Qint,vc,r
p=1 q=1 r=1

Se considera que existen calores de entrada al volumen de control vc, z1w provenientes del
volumen de control vc2, za y del volumen de control vc3, za:

(2.99)

P (2.100)
z Qent,vc,p = Qent,vc,l + Qent,vc,z
p=1
Se asume que existe una transferencia de calor desde vc, z1w hacia evap, zr:
(2.101)

q
Z Qsal,vc,q = Qsal,vc,l
q=1
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Se considera que no existe un calor generado en el interior del volumen de control vc, z1w:

— (2.102)
Z Qint,vc,r =0
r=1
Entonces, la transferencia neta de energia en forma de calor se reduce a:
Qnet,vc = Qent,vc,l + Qent,vc,z - Qsal,vc,l (2'103)

El calor de salida del volumen de control vc3,za, se refiere a la transferencia de calor
generada debido a las diferencias de temperaturas desde vc3,za hacia vc,z1lw. Esta
transferencia de calor se da principalmente en forma de conveccion y se describe mediante
la siguiente ecuacion:

&) _ le]) (2.104)

Qsal,vc,l = Qconv,vc,l = (avCB,za ! Avc3,za ' [( )

El calor de salida del volumen de control vc2,za, se refiere a la transferencia de calor
generada debido a las diferencias de temperaturas desde vc2,za hacia vc,z1lw. Esta
transferencia de calor se da principalmente en forma de conveccion y se describe mediante
la siguiente ecuacion:

ﬂ) _ le]) (2.105)

Qsal,vc,z = Qconv,vc,z = (avcz,za 'Avcz,za ’ [( 2

El calor de salida que va desde el volumen de control vc, z1w hacia el volumen de control
evap, zr es generado debido a las diferencias de temperaturas, es decir:

Qsal,vc,l = (mr ) [hlr - h4r]) (2-106)

Entonces, la transferencia neta de energia en forma de calor en el volumen de control vc, z1w
es:

) T3+ T 2.107
Qnet,vc = (avc3,za 'Avc3,za ' [(%) - le]) ( )

Tyq + T3
+ (avcz,za ' Ach,za ' [<u> - le])

2
- (mr ’ [hlr - h4r])

La transferencia neta de energia en forma de trabajo se expresa como:

y z (2.108)
Wnet,vc = Z Wsal,vc,y - z Went,vc,z
y=1 z=1
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Para el volumen de control vc, z1w no existe ninguna forma de trabajo que se intercambie
con el exterior, es decir:

y z
Z Wsal,vc,y = 0; z Went,vc,z =0
y=1 z=1

Entonces, la transferencia neta de energia en forma de trabajo en el volumen de control
vc, z1w es aproximadamente cero:

(2.109)

Whetve = 0 (2.110)

La ecuacion para el balance general de energia queda de la siguiente manera:

Ty, + T 2.111
(avc3,za ' Avc3,za ' [(%) - le]) ( )

Toq + T3
+ (avcz,za ' Avcz,za ' [(%) - le])

- (mr ) [hlr - h4r])

j . V2 .
ent,j .

+ Z <hent,j +9- Zent,j + 2 ) ) (ment,j)

j=1" )

Vszal k . ]
<hsal,k +g "Zsalk + 2 ’ (msal,k)
1L i

d V2
= a [(mvc) ' (uvc t9 Zyc T %)l

Para el volumen de control vc, z1w no hay una entrada ni una salida de flujo ya que es una
pared donde s6lo ocurre transferencia de calor, es decir:

I
gl

Tzq + T 2.112
- (avc3,za 'Avc3,za ' [(%) - le]) ( )
Tyq + T3q

+ (avcz,za ' Avcz,za ' [(T) - le]) - (mr ' [hlr - h4r])
d Ve
= E [(mvc) ’ <uvc +9Zyc + 7)]

En general, para balances de energia en dispositivos de acondicionamiento de aire, las
unidades de entalpia y de energia interna son mucho mayores que la energia cinética y
potencial que intervienen en este balance. Entonces, se puede considerar que:

V2 2.113
uvc>>g-z,,c+% ( )
Segun la ecuacion (2.113), se puede deducir:
V2 2.114
uvc"'g'zvc‘l'ﬁguvc ( )

2
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Mediante la ecuacion (2.114), el balance de energia mostrado en la ecuacién (2.112)(2.29)
queda de la siguiente manera:

T3, + T 2.115
(avc3,za ’ Avc3,za ’ [(%) - le]) ( )

Tyq + T3
+ (avCZ,za ' Avcz,za ' [(%) - T1w]>

, d
— (M - [hyy — hyy]) = dt (Mye * Upe)
Ademas, se establecen la siguiente relacion:

Upe = Upeziw = Cocziw " Taw (2.116)

Entonces, el balance de energia para el volumen de control vc, z1w queda:

Ty, + T 2117
(avc&za 'Avc3,za ' [(%) - le]) ( )

Tyq + T3
+ (aUCZ,Za ' Avcz,za ' [(%) - le])

) d
- (mr ' [hlr - h4r]) = a (pvc,zlw ' ch,zlw ' Cvc,zlw ' le)

Como se describi6 anteriormente, existen términos que son aproximadamente constante en
el tiempo, es decir:

Pocziw = Cte (2.118)
Ve 1w = cte
Cvc,zlw = cte

Finalmente, el balance de energia para el volumen de control vc, z1w es:

Tsy + T 2.119
(av03,za ’ Ach,za ' [(%) - le]) ( )

+ (avcz,za ' Avcz,za ' [(%) - le])

. d(Tyy)
- (mr ' [hlr - h4r]) = Pyc,ziw * ch,zlw ' Cvc,zlw L

dt
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2.10. Relacion termodinamica entre la temperatura y la humedad en 1a

El aire de suministro que sale del evaporador se asume que es 95% saturado (@), es decir, el
aire que sale del evaporador, posee una humedad relativa de 95% (Qi & Deng, 2009).

La relacion entre el contenido de humedad especifica del aire (W;,) y la temperatura del
aire (T,,), se puede derivar mediante el trazado y posterior ajuste de una curva para una
humedad relativa de 95% en la carta psicrométrica, es decir:

Wiq = (a14 " T{g) + (big * Tig) + (€14) (2.120)
Por lo tanto, derivando la ecuacion (2.120):

dW,, dTy, (2.121)

dt = ([2 *A1g Tla] + bla) F

2.11. Balance general para el modelo matematico del sistema completo
Teniendo en cuenta al sistema completo, se pueden establecer las siguientes ecuaciones que

relacionan a los puntos importantes mostrados en la Figura 19. Las ecuaciones que modelan
al sistema son:

2a | VC1/ZA la

HABITACION
2a ) VC2/zA (3a ) VC3/ZA ( 1a VENT
1w VC/Z1W 1w
ar EVAPORADOR/ZR 1r
COMPRESOR EEV
CONDENSADOR
Figura 19. Esquema total para el modelado del sistema de aire acondicionado
Fuente: Elaboracién propia
-En vcl, za
dT,, (2.122)
(pvcl,za ' chl,za ' Cv,vcl,za) T
= (Qload) + (kspl f) + (pla ) f ’ Cp,la ’ Tla)
- (pZa f Cp,Za ' TZa)
dW,, . (2.123)
(pvcl,za ’ chl,za) ' = (Mload) + (Wla *P1a f) - (WZa "P2ac f)

dt
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-En vc2, za

dT. (2.124)
(pvcz,za ' chZ,za ' Cv,vcz,za) ' d_ia

Tyq + T3
== (hvcz,za : Avcz,za ) [(%) - le])

+ (pZa ) f ) Cp,Za ) TZa) - (p3a f ) Cp,3a ) T3a)

-En vc3, za
T30+ T 2.125
- (avc3,za 'Av03,za ' [(%) - le]) + ([Cp,Ba *T3q + hfg ’ WZa] " P3a f) ( )
- ([Cp,la 'Tla + hfg ' Wla] *Pia f)
d
= Pvc3,za " ch3,za ' Cp,la ' E (Tla) + Pvc3,za ” ch3,za ' hfg ) E (Wla)
-En ve, z1w
aT, (2.126)
(pvc,zlw ' ch,zlw ! Cvc,zlw) ’ d_tw
Toq + T3
= (hvcz,za ’ Ach,za ) [(%) - le])
T34+ T;
+ (hvc3,za ' Avc3,za ’ [(%) - le])
- (mr ' [hlr - h4r])
-Relacion termodinamica entre W, , y Ty,
(2.127)

Wia = (ala ’ lea) + (bla ' Tla) + C1q

dw. daT
dtla = ([2 A1 Tla] + bla) 'd_;a

( 1 ) AWy dTyq
[2 - ala - Tla] + bla dt - dt



Capitulo 3

Modelo matematico representado en el espacio de estados

3.1. Modelo matematico no lineal

En el capitulo 2 se dedujeron las ecuaciones diferenciales que hacen referencia al modelo
matematico no lineal que representa al sistema de aire acondicionado en estudio (sistema
todo refrigerante de expansion directa). En las ecuaciones siguientes se muestran de forma
resumida, todas las ecuaciones diferenciales no lineales que representan la dindmica del
modelo matematico del sistema de aire acondicionado.

-En vc1, za se cumple:

dT,, (3.1)

(pvcl,za ' chl,za ' Cv,vcl,za) ’

= (Qload) + (kspl f) + (pla f Cp,la ) Tla)
- (pZa ' f ' Cp,Za ' TZa)

dw. : (3.2)
(pvcl,za ' chl,za) _7201 = (Mload) + (Wla "Pia f) - (WZa "P2a f)
-En vc2, za se cumple:
dT, (3.3)
(pvcz,za ) chZ,za ) Cv,vcz,za) ) d_ta
Toq + T
= - <avc2,za ’ Avcz,za ’ [(%) - le])
+ (pZa f- Cp2a- TZa) - (p3a f- Cpza- T3a)
-En vc3, za se cumple:
dT’ dw. (3.4)
(vaB,za : ch3,za ’ Cp,la) ' d_;a + (pvc3,za ' ch3,za ' hfg) ) Tla

Tz + T
= - (aUCS,za ' Avc3,za ' [(%) - le]) + (p3a f)

) (Cp,3a "T3q + hfg ) WZa) - (pla f) ’ (Cp,la "Tig + hfg ’ Wla)
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-En vc, z1w se cumple:

dT, 3.5
(pvc,zlw ' ch,zlw ' Cvc,zlw) ' d_tw ( )

Toq +T5
= (avcz,za 'Avcz,za : [(u) - le])

2
Ty + T ,
+ (avc3,za 'Avc3,za : [(u> - le]) - (mr : [hlr - h4r])

2

-Se establecieron unas relaciones termodindmicas entre W, Y T4, €S decir:

Wiq = (ala ’ lea) + (bla ' Tla) + (Cla) (36)
aw. daT
dtla = ([2-a14 " T1al + b1a) _d_tlra
dTy, ( 1 ) dWi,
dt - [2 " ala " Tla] + bla dt

3.1.1. Simplificacion del modelo matematico no lineal

A continuacion se explica detalladamente la simplificacidn que se lleva a cabo en cada una
de las ecuaciones diferenciales que componen al modelo matematico no lineal.

En vc3, za se cumple:

dTla

dWw, 3.7
(pvc3,za ' ch3,za D, 1a) —+ (pvc3 za ch3 za hfg) dt —= ( )
T3a + Tla

= - (avc3,za 'Avc3,za ' [( 2 ) - le]) + (p3a f)
' (Cp,Sa *T3q + hfg ' WZa) - (pla f) ’ (Cp,la "Thia + hfg ' Wla)

Si se utiliza una de las relaciones termodindmicas mostradas en la ecuacién (3.6), es decir:

aw, dT 3.8
dtla = ([2 Aiq " Tla] + bla) ;a ( )

Utilizando la ecuacion (3.8) dentro de la ecuacion (3.7), se tiene:

dTla
(puc3,za ! ch3,za ' Cp,la) dt — + (pvc3 za ch3 za hfg) ( 2 Q44" Tla] + bla)

T3q + T4
= - (avc&za 'Avc3,za ' [(%) - le]) + (p3a ' f)

' (Cp,3a "T3q + hfg ' WZa) - (pla f) ’ (Cp,la "Tig + hfg ' Wla)

dTla (39)
dt

Por lo tanto, la ecuacion diferencial no lineal para T, es:

dT;,  (3.10)
dt

([pvc3,za ' ch3,za ' Cp,la] + [pvc3,za ' ch3,za ' hfg] ' [(2 "Q1q ” Tla) + bla]) )

T3q + T4
= - (avc&za 'Avc3,za ' [(%) - le]) + (p3a f)

' (Cp,3a "T3q + hfg ' WZa) - (pla ' f) ' (Cp,la "Tia + hfg ' Wla)



45

Por otro lado, utilizando otra de las relaciones termodinamicas mostradas en la ecuacién
(3.6), es decir:

( 1 ) _ dWy, dTiq (3.11)
[2 *Aig " Tla] + bla dt B dt

Y sabiendo que la ecuacion diferencial no lineal para T, €s:

ATy, (3.12)

([p‘UC3,Za ' ch3,za ' Cp,la] + [pvc3,za ) ch3,za ' hfg] ' [(2 ST Tla) + bla]) dt

T3q + T4
= - (avc3,za 'Avc3,za ' [(%) - le]) + (pSa f)
! (Cp,3a "T3q + hfg ' WZa) - (pla f) ' (Cp,la "Thq + hfg ! Wla)

Usando la ecuacion (3.11) dentro de la ecuacion (3.12), se tiene:

([pvc3,za ) chB,za ' Cp,la] + [vaB,za ' ch3,za ' hfg] ' [(2 Qg " Tla) + bla]) (313)

< 1 ) dWi,
[2 a1q " Tral + big Tdt T
+
= - (avc3,za ' Ach,za ' [(%) - le]) + (.03a ' f)

) (Cp,3a ' T3a + h-fg ) WZa) - (pla " f) - (Cp,la - T]_a + hfg - Wla)

Por lo tanto, la ecuacion diferencial no lineal para W, es:

<[pvc3,za ' ch3,za ' Cp,la] + [pvc3,za ' ch3,za ' hfg] ' [(2 Qg Tla) + bla]) ] dWla (314)
[2 "A1q Tla] + bla dt

T3q + T
= - (avc3,za ' Avc3,za ' [(aTla) - le]) + (p3a f)

’ (Cp,3a *T3q + hfg ' WZa) - (pla f) ’ (Cp,la ‘Tha + hfg ’ Wla)

Se procede a ordenar cada una de las ecuaciones diferenciales no lineales que conforman al
modelo matematico que representa al sistema de aire acondicionado:

-Para Ty,

AT (3.15)

([pvc3,za ’ ch3,za : Cp,la] + [pvc3,za : ch3,za ' hfg] ' [(2 "A1q Tla) + bla]) ' dt

Tz, + T
= - (avc3,za 'Avc3,za ' [(%) - le]) + (p3a f)

' (Cp,3a T34 + hfg ' WZa) - (pla ' f) ' (Cp,la "Tiq + hfg ’ Wla)
-Para Ty,

dT,, (3.16)

(pvcl,za ' chl,za ) Cv,vcl,za) '

= (Qload) + (kspl ’ f) + (pla f Cp,la ' Tla)
- (pZa ' f ' Cp,Za ' TZa)
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-Para T3,

darT. (3.17)
(pvcz,za ' chz,za ! Cv,vcz,za) ' d_ia

Toq + T3
= - (avcz,za : Ach,za ) [(%) - le])

+ (pZa f ) Cp,Za ) TZa) - (p3a ) f ) Cp,3a ' T3a)
-Para T,

dT (3.18)(3.5)
(pvc,zlw ' ch,zlw ' Cvc,zlw) ' %

Toq + T
= (avcz,za ) Avcz,za ) [(%) - le])
+ <avc3,za ' Ach,za ' [(u) - le])

2
- (mr ) [hlr - h4r])

-Para W, ,

[2 "Q1q " Tla] + bla dt

T3qa+ T4
=- (auc3,za ' Avc3,za ) [(%) - le]) + (p3a f)

' (Cp,3a *T3q + hfg ' WZa) - (pla f) ’ (Cp,la ‘Tia + hfg ' Wla)

<[pvc3,za ' ch3,za ' Cp,la] + [pvc3,za ' ch3,za ' hfg] ' [(2 "Q1q " Tla) + bla]) . AW, (319)

-Para W,,

dW,,
dt

(3.20)

(pvcl,za ) chl,za) ' = (Mload) + (Wla *Pia f) - (WZa *P2a f)

Posteriormente, se expanden y se ordenan cada una de las ecuaciones diferenciales no
lineales que constituyen al modelo matematico del sistema de aire acondicionado.

-Para Ty,:
Se expande la ecuacidn (3.15), es decir:

dTy 3.21
([pvc3,za ) ch3,za ' Cp,la] + [pvc3,za ' ch3,za ' hfg] ' [2 "A1g " T1q + bla]) ' dta ( )

= _(0-5 " Aye3,za 'Avc3,za ' T3a) - (0-5 " Ayc3,za 'Avc3,za ' Tla)
+ (avc3,za 'Avc3,za ' le) + (p3a f ! Cp,Sa ’ T3a)
+ (p3a i hfg ’ WZa) - (pla f Cp,la 'Tla) - (pla f hfg ' Wla)

Y después se ordena la ecuacion (3.21), es decir:
dT1q (3.22)

Pvc3,za * ch3,za ' (Cp,la + hfg ' [2 *Qiq " Tig + bla]) 7
= _(0-5 " Ayce3,za 'Avc3,za + P1a f ' Cp,la) "Tiq
- (0-5 " Ayc3,za 'Avc3,za — P3a f ' Cp,3a) ' T3a + (avc3,za ) Avc3,za)
“Thw — (pla “f- hfg) *Wiq + (p3a “f- hfg) *Waa
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-Para T,,:
Se expande la ecuacion (3.16), es decir:

dTsq (3.23)

(pvcl,za ' chl,za ' Cv,vcl,za) '
= (Qload) + (kspl f) + (pla f ’ Cp,la ' Tla) - (pZa f ’ Cp,Za ' TZa)

Y después se ordena la ecuacion (3.23), es decir:

dT,,
Pvciza ” chl,za ) Cv,vcl,za ' dt (324)

= (pla f- Cp,la) "Tig — (pZa f- Cp,Za) "Toq + (kspl) f+ (Qload)
-Para T3,:
Se expande la ecuacion (3.17), es decir:

dT. (3.25)
(pvc2,za ' chz,za ' Cv,vcz,za) ' d_:a

= _(0-5 "QAyc2,za Avcz,za ) TZa) - (0-5 "Ayc2,za Avcz,za ’ T3a)
+ (avcz,za “Avezza” le) + (pZa f - Cp2a - TZa)
- (p3a ’ f ' Cp,3a ’ T3a)

Y después se ordena la ecuacion (3.25), es decir:

dT3q (3.26)

Pvc2,za " chz,za ’ Cv,vcz,za ' dt

= _(0'5 " Ayc2,za 'Avcz,za —P2a- f ’ Cp,Za) "Taq
- (0'5 *Ayc2,za " Avcz,za + P3q" f ' Cp,3a) *T3q
+ (avcz,za ) Avcz,za) ) le

-Para Ty,
Se expande la ecuacion (3.18)(3.5), es decir:
daTy (3.27)
(pvc,zlw “Vocziw Cvc,zlw) —=
= (0-5 " Uyc2,za " Avezza TZa) + (0-5 *Uyc2,za " Avezza T3a)

- (avcz,za ' Avcz,za ' le) + (0-5 *Ayc3,za ” Avc3,za ' T3a)

+ (0-5 "Ayc3,za Avc3,za ) Tla) - (avCB,Za 'AVC3,Za ) TlW)
- (mr ) hlr) + (mr ) h4r)
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Y después se ordena la ecuacion (3.27), es decir:

dT, (3.28)

Pyc,ziw * ch,zlw ’ Cvc,zlw —=
= (0-5 " Aye3,za 'Avc3,za) ' Tla + (0-5 "Ayc2,za " Ach,za) ' TZa
+ (0-5 " Ayc2,za " Avcz,za +0.5- Ayc3,za Avc3,za) " T3q

- (avcz,za ' Avcz,za + Ayc3,za " Avc3,za) "Tiw — (hlr - h4r) ) mr
-Para W, ,:

Se expande la ecuacion (3.19), es decir:

aw, (3.29)
+ Pvc3za chB,za ) hfg) ) dt .

(pvc3,za ' chB,za ) Cp,la
2-a14"Tig+ big
= _(0-5 *Ayc3,za ” Ach,za ' T3a) - (0-5 *Ayc3,za Avc3,za ' Tla)
+ (avc3,za 'Avc3,za ' le) + (p3a ' f ' Cp,3a ' T3a)
+ (p3a f - hfg : WZa) - (pla f- Cpia- Tla)
- (pla i hfg ) Wla)

Y después se ordena la ecuacion (3.29), es decir:

-V C dw. :
('szc'?’.'zjla .v';f:: bf;a + Pvc3za ch3,za ) h’fQ) ) dtla (3 30)
= _(0-5 *Ayc3za " Avc3,za + P1a - f ' Cp,la) ' Tla
- (0'5 *Ayc3za ” Ach,za — P3a’ f ! Cp,3a) ' T3a
+ (avc3,za ' Ach,za) Ty — (pla “f hfg) *Wiqg
+ (p3a " f " Prg) - Waq

-Para W,,:

Se expande la ecuacion (3.20), es decir:

dw. : (3.31)
(pvcl,za ) chl,za) ' 72(1 = (Mload) + (Wla "P1a f) - (Wza "P2a f)
Y después se ordena la ecuacion (3.31), es decir:
dW,, (3.32)

Pvciza * chl,za ' 7 = (pla f) *Wia — (pZa ' f) "Woa + (Mload)

Finalmente, se despeja el término de derivacion en cada una de las ecuaciones diferenciales
no lineales que constituyen al modelo matematico, es decir, en las ecuaciones (3.22), (3.24),
(3.26), (3.28), (3.30) y (3.32). Por lo tanto, se conforma un sistema de ecuaciones
diferenciales no lineales que representada al modelo matematico del sistema de aire
acondicionado mediante las ecuaciones (3.33), (3.34), (3.35), (3.36), (3.37) y (3.38) que se
muestran a continuacion.



-Para Ty,
dTyq _ < 0.5- Ayc3,za Avc3,za + p1af- Cp,la ) )
dt Pvc3,za * ch3,za ) [Cp,la + hfg (2 A1q " T1a + bla)]
( 05'avc3za'Avc3za_p3a'f' ) T
_ Ty
Pvc3za " Voes za [Cp 1a t hfg (2-asq- Tla + bla)] ¢
+ ( avc3 za Avc3 za ) . le
Pvc3za " Voes za [Cp 1a T hfg (2-a1q " Tig + bla)]
( Pia-f - hfg ) W
1
pvc3 za vc3 za [Cp la + hfg (2 Aiq " Tla + bla)] ¢
h
+ ( P3a -’ f fg ) ] WZa
Pvc3,za * vc3 za [Cp,la + hfg (2 g " T1q + bla)]
-Para T,,

dT,q Piaf- Cp,la P2a f- Cp,Za
= "Tia — "T2q

dt Pvciza chl,za ' Cv,vcl,za Pvct,za ” chl,za ’ Cv,vcl,za

kspl Qload
+ . f +
Pvciza * chl,za ' Cv,vcl,za Pvciza * chl,za ' Cv,vcl,za

-Para T3,

dT34 _ <0'5 “®ycz,za * Avez,za = P2a " - Cp,2a> T
dt Pvcz.za* Vocz,za * Copez,za 2

<O-5 " Ayc2,za 'Avcz,za + P3q " f ) Cp,3a>
— ' T3a

Pvc2,za * chZ,za ' Cv,vcz,za

Ayc2,za ° Avcz,za
+ " TlW

Pvc2,za chz,za ' Cv,vcz,za

-Para Ty,

dle _ ( 0.5- Ayc3,za Avc3,za ) Ty + ( 0.5- Xye2,za " Avcz,za > Ty,

dt

Pvc,ziw ch,zlw ' Cvc,zlw Pyc,ziw * ch,zlw ' Cvc,zlw
0.5- Xyc2,za " Avcz,za +0.5- Ayc3,za ” Avc3,za
+ " T3a
Pvc,ziw ch,zlw ' Cvc,zlw
Avez,za " Avez,za T Aves za * Aves za T
- . V . C 1w
pvc,zlw ve,z1lw vc,z1lw

_ ( hlr - h4r > 1
-
Pvc,ziw * ch,zlw ' Cvc,zlw

49

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)
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-Para W, ,

(3.37)
dWiq 0.5- Ayce3,za 'Avc3,za + p1a [ Cp,la
= *Tha
dt Pvc3za ch3,za ) Cp,la v ‘h
2 a1q T1g + D14 + Pvc3za " Viezza * Nyg

0.5- Ayc3,za Avc3,za — P3a f ) Cp,3a

Pvc3za” ch3,za ) Cp,la
+ Pvesza  Voesza hf
2-a14"Tig+ biqg ’ ’ 9

Xyc3,za Avc3,za

Pvc3za” ch3,za ) Cp,la
+ Pvesza  Voesza hf
2-0a14"Tig + biqg ’ ’ 9

Piaf- hfg

Pvc3,za ch3,za ' Cp,la
+ Pvesza  Voesza hf
2'ala'Tla-l'bla ’ ’ 9

P3afheg

Pvcsza * Voes,za * Cpia n v R
2 Aig Tla + bla pch,za vc3,za fg

-Para W,

dt Pvciza Vy Pvciza chl,za

+ < Mload )
Pvciza ” chl,za

3.2.  Sistema de ecuaciones no lineales en el espacio de estados

dWZa _ ( Pia f > Wy, — ( P2a- f ) Wy, (338)
cl,zg

La representacion en el espacio de estados de un modelo matematico de un sistema fisico se
describe mediante un conjunto de entradas, salidas y variables de estado que se relacionan
por medio de ecuaciones diferenciales de primer orden que forman en conjunto una ecuacion
diferencial matricial de primer orden. Para no depender del nimero de entradas, salidas y
estados, las variables son representadas mediante vectores y las ecuaciones diferenciales
algebraicas se escriben en forma matricial.

La representacion en espacio de estados tiene la ventaja de representar de manera compacta
sencilla un sistema a modelar y el posterior analisis para sistemas con maltiples entradas y
salidas.

3.2.1. Caso a: sistema variante con el tiempo

En el caso de sistemas no lineales la representacion en el espacio de estados se determina
mediante las siguientes ecuaciones matriciales para sistemas variantes con el tiempo:

x=f(x,ut) (3.39)
y=9gxut)
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Se contemplan n estados:

x1(t) (3.40)
x = |*2 (t)

X (£)

Con r entradas (variables manipuladas):

uq(t) (3.41)
u=|% _(t)

U, (£)

Con m salidas (variables de salida):

y1(6) (3.42)
YZ.(t)

ym'(t)

Las funciones de estado y las funciones de salida se declaran mediante:

f1(x, X3, oo, X5 Ug, Ug, on, Ups ) (3.43)
flx,ut) = f2 (X1, Xz, eevy X3 Uq, Us, oy Uy T)

frn (X1, X2, oy X3 Uq, U, won, Upes )

G1(X1, Xy eeey Xpj Uq, Ug, oo, Upy ) (3.44)
g(x'u' t) — gz(xl,xZ,...,xn; ul,uz,...,ur; t)

Im (X1, X0, ey X Ug, Ug, oo, Uy E)
3.2.2. Caso b: sistema invariante con el tiempo

En el caso de sistemas no lineales la representacion en el espacio de estados se determina
mediantes las siguientes ecuaciones matriciales para sistemas invariantes con el tiempo:

x=f(x,u) (3.45)
y=g(xu)
Se contemplan n estados:
x1(t) (3.46)
x = |*2 .(t)

X (£)
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Con r entradas (variables manipuladas):

uy (¢) (3.47)
u=|% (t)

u, ()
Con m salidas (variables de salida):

y1(6) (3.48)
Yz.(t)

Ym.(t)

Las funciones de estado y las funciones de salida se declaran mediante:

f1(xq, X2, ) X Uq, Uz, oo, Uy) (3.49)
f(x u) — fz(xl,xz,...,xn;ul,UZ, ...,ur)
) .

[ (X1, X0, ooy X3 U, Ug,y e, Use)

91(X1, X0, ey X3 Uq, Uz, o, Uy) (3.50)

g(x u) — gz(xl,xZ,...,xn;ul,U,z,...,ur)
) .

gm(xl: xZF e yxn; ul, uz, e ,ur)

3.2.3. Modelo matematico en estudio

El modelo matematico en estudio es invariante con el tiempo (no existen términos que sean
explicitamente dependientes del tiempo), por ende, se tiene el caso b de un sistema no lineal
en el espacio de estados. Es decir, se tiene un modelo matematico:

-Con 6 estados:

n= (3.51)
X1 ()] [T1a(®)]
x,(t) x,(t) T4 (1)

X = | %2 @] _|*s () _ T34(t)
: x4 () T1w(t)

Xn (1) xs(®)| (Wi (®

xe ()] Lo ()

-Con 2 entradas (variables manipuladas):
(3.52)

uy ()
luz (t)‘ [ul (t) f(t)

U, (t) mr (t)
ur(t)



-Las funciones de estado son:

_fl (xl' 0' X3, X4 x5, x6; Uy, 0)_ —fl (Tla’ 0' T3a, TlWl Wlar WZa; f: O)_
fZ (xll x21 OrO'OrO; u1; O) fz (Tla, TZa, 0,0,0,0; f, O)
Flow) = f3(0,%3,%3,%4,0,0,u1,0) | _ [ f3(0,T2q, T3a, T1w, 0,0; f, 0_)
faCxy, Xz, X3, %4, 0,0; 0, u2) fa(T1a, Tag, T34, T1w, 0,0; 0, 110;.)
f (21, 0,203, %4, 5, %6311, 0) | | f5(T1a, 0, T3, Taws Waa Waas £, 0)
f6(0,0,0,0,x5,x6;u1,0) 1 L £5(0,0,0,0, Wy 4, Wy; f,0)
Siendo:

fi (Tla: 0, T30, Trw, Wig, Wag; f, 0)

_ Os'avc32a'Av632a+p1a'f' > T
- Ty
pvc3 za ch za [Cp la + hfg (2 ala Tla + bla)] ¢
( 0.5- avc3 za Avc3 za — P3a’ f )
pch za ch za [Cp la + hfg (2 A1q° Tla + bla)]
+ ( avc3,za Avc3,za ) . le
Pvc3,za *Viez,za [ 1a T hfg (2 g T1a + bla)]
( Pia-f - hfg )
*Wia
Pvc3,za ch3 za [ 1a T hfg (2 A1q " Tha + bla)]
( P3a -’ f ) hfg )
*Waq
Pvc3,za ch3 za [ 1a T hfg (2 A1q " Tha + bla)]

f2 (Tla: TZa' 0,0,0,0; f; O)

. Piaf- Cp,la
- . V . C ' Tla
Pvciza " Vvelza * bvvelza
( P2a-f- Cp,Za ) T
- "12a
Puci,za * Voer,za * Covet za

k 1
Pvct,za * chl,za ’ Cv,vcl,za Pvciza * chl,za ' Cv,vcl,za

' Qload
f3 (0, T34, T34, T1w, 0,0; f 0)
(0-5 " Ayc2,za " Avcz,za — P2a" f ) Cp,Za)
== . . ) Tza
pch,za chz,za Cv,vcz,za

<0-5 " Ayc2,za Ach,za + P3q° f ) CP,3a>
— ' T3a

Pvc2,za chZ,za ' Cv,vcz,za

Ave2,za " Avezza
+ " le

Pvc2,za chz,za ' Cv,vcz,za
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(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)
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ﬁl (Tlaf TZar T3a: le' 0:0} 0: mr) (3-57)
_ < 0.5- Ayc3,za 'Avc3,za ) T
Pvc,ziw * ch,zlw ' Cvc,zlw 1a
05« A
+ < vc2,za vc2,za > . T2a
Pyc,ziw ch,zlw ’ Cvc,zlw
n (O-S “Ayez,za  Avezza T 0.5 Ayez zq - Avc3,za> T
Pvc,ziw * ch,zlw ’ Cvc,zlw 3a
_ (avcz,za “Avez,za T Avezza Avc3,za> T
Pvc,ziw ch,zlw ’ Cvc,zlw w
_ ( hlr - h4r > m
Pvc,ziw ch,zlw ’ Cvc,zlw "
fs (Tla' 0,T54, T1ws Wig, Wag; f 0) (3.58)
_ 0.5- Ayc3,za ” Avc3,za + P1a - f ) Cp,la T
Puves,za  Voesza ™ Cpia v h la
2 Aig Tla + bla + Pvc3,za " Vves,za fg
0.5- Xyc3,za Avc3,za —P3af- Cp,3a
- Pvc3,za * ch3,za ) Cp,la v ‘h Tz
E Aiq " Tla + bla + pvc3,za vc3,za fg
a A
+ vc3,za vc3,za . le
Pvc3,za * chB,za ) Cp,la v ‘h
2. Aiq " Tla + bla + pvc3,za vc3,za 'fg
Piaf - hfg
- ) 7 -C *Wiq
vc3,za vc3,za p,la V. ‘h
2. Aiq " Tla + bla + Pvc3,za vc3,za 'fg
+ P3a f fg . W2a
Pvc3,za * ch3,za ) Cp,la v ‘h
2 Aig Tla + bla + Pvc3,za " Vves,za fg
f6(0,0,0,0, Wlal WZa; fl O) (359)
=( pla.f )'Wla_< pZaIf )'WZa
pvcl,za chl,za pvcl,za chl,za
1 .
+ M
<pvcl,za ’ chl,za) toad
-Con 2 salidas (variables de salida):
m=2 (3.60)
y1(t)
_ 1y _ }’1(t)] _ [TZa(t)
y="2"= =
: y2(t) Wq (1)

Vm (t)
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-Las funciones de salida son:

gl(XIJ X2y ey Xy U, Uy, ey ur) (361)
9» (xl, X2,y ey Xy U, Uy, .. ,u-r-) _ 91(x1: X2, 0;0)050; Uq, O)

g(x, u) = B 9> (0,0,0,0, X5, X6 Uq, O)

Im (X1, Xy ey X3 Uyg, Ug, v, Upe)
— Ig1 (Tlar TZa' 0,0,0,0; f; O)
92(0,0,0,0, Wla; WZa; f; 0)

Siendo:

91(T14, T24,0,0,0,0; f,0) (3.62)

_ Pia" f ’ Cp,la
- . V . C ' Tla
pvcl,za vcl,za v,vcl,za
< P2a-f- Cp,Za ) T
- "12a
Pvciza * chl,za ' Cv,vcl,za

Koy 1
Pvciza * chl,za ' Cv,vcl,za Pvciza * chl,za ' Cv,vcl,za

' Qload

gZ (0,0,0,0, Wlal W2a; f! O) (363)

=< pla.'f >'W1a_< pZaI'f )'WZa
pvcl,za chl,za pvcl,za chl,za

1 .
+ " Ml d
<pvc1,za ' chl,za) ot

3.3. Linealizacion de Lyapunov y estabilidad local

El método de linealizacion de Lyapunov se refiere al andlisis de la estabilidad local. Dado
que todos los sistemas fisicos pueden ser considerados no-lineales en algin grado, este
método sirve como justificacion para el uso de las técnicas lineales en sistemas no-lineales.

La linealizacion del sistema (caso b):

x=f(x,u) (3.64)
y=gkxu)

En torno al punto de operacion en estado estacionario (u,,p, Xop» yop) esta dada por:

Ax=A-Ax+B-Au (3.65)
Ay=C-Ax+ D -Au
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Donde:

_Of(x,u)
A4="5%

(3.66)

X=Xop
u=u,,

dim(A) =nxn

_of(x,u)
B=—"%u—

X=Xop
U=,y

dim(B) =nXxr

0
C g(x,u)
ox

X=Xop
u=ug,,

dim(C) =mxn

_dg(x,u)

b u

x=xp
u—up

dim(D) =m Xxr
Siendo:

Ax = x — x,p (3.67)
Au =u—u,,
Ay = Y —Yop

Ademas Ax, Au y Ay, son variaciones de x, u € y, respectivamente, en torno al punto de
operacion en estado estacionario dado por (u,,p, Xop» y,,p). Notese que en el caso no lineal,
el punto (u,,p,x,,p, yop) satisface las igualdades:

0 = f(xop Uop) (3.68)
Yop = g(x,,p, qu)



Por lo tanto:

_0f(xu)
- ox

[ 0fi(x,w)

x4

afZ (x' u)

0x,

X=Xop
u=ugp

X=Xop

u=ugp

X=Xop
u=ugp

0fn-1(x,u)
0x4

0fn(x,u)
0x,

[ A1
Azn

X=Xop
u=ug)y

X=Xop
u=ugy

A1,2
AZ,Z

An—l,z
An,z

An—l,l
L An,l

of (x,u)
du

[ 0fi(x,w)

du,

0f,(x,u)

Ju,

B =
X=Xop
u=ugy

X=Xop
U=uep

X=Xop
u=ugy

afn—l (x’:u)

afn—l (x,:u)

ofi(x, u)

d0x,

X=Xop

u=uop

of;(x,w)

dx,

X=Xop

u=ugy

0fn-1(x,u)
dx,

0fn (x, u)

dax,

X=Xop
u=ugy

X=Xop

u=ug)y

Aln 1
A2n 1

An 1,n-1
Ann 1

0fi(x,u)

du,

0f;(x,u)

du,

u

x=

Aip
A2n

|
I
I

n 1nJ

Xop
=Ugp

6f7’l—1 (x,:u)

0fn-1(x,u)
0xn_4

0fn(x,w)

0xn—1

X=Xop
u=gp

X=Xop
u=uep

afl (x! u)

aur—l

0f,(x,u)

ur—y

X=Xop
u=ugy

aur—l

0fn(x,w)

aur—l

afn—l (x’:u)

0fi(x, u)

0x,

X=Xop

u=ugp

afZ (x, u)

0x,

X=Xop

u=ugp

0fn—1 (x,:u)

0x,

0fn (x, u)

0x,

u=ugp |

0fi(x,u)

du,

X=Xop
u=ugp

X=Xop

X=Xop

U=Ugp

9f, (x, u)

du,

X=Xop

u=ugp

du,

0fn(x,w)

du,

57

(3.69)

(3.70)
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]
C glx,u)
ox

X=Xop
u=uop

[ 99, (x,u)

0x4 xX=Xop

u=ugp

6g2 (xl u)
0x4

0gm-1(x,u)
0xq

0gm(x,u)
0x4

[ Ci1

Cza

Cm—l,l

L G

]
D= glx,u)
Ju

X=Xop

U=ugp

[ 99, (x,u)
duq

X=Xop
u=uop

0g,(x,u)
du,

0gm-1(x,u)
duy

0gm(x,u)
ouq

X=Xop
u=ug)y

D1,2
D2,2

[ D11
Dy4

Dm—1,2
D2

Dm—l,l
| D

dg,(x,u)
0x,

X=Xop

U=uep

agZ (xl u)
0x,

0gm-1(x,u)

dx,

0gm(x,u)
dx,

X=Xop
u=ugy

X=Xop

0Gm-1(x,u)

dg,(x,u)
0Xn—1

X=Xop
u=ugp

0g,(x,u)
axn—l

0gm-1(x,u)
0xn—1

X=Xop
u=ugp

0gm(x,u)
0Xn—1

0g1(x,u)
aur—l

X=Xop
u=ugp

0g,(x,u)
0ur—y

aur—l

0gm(x,u)
aur—l

091 (x,u)
0x,

X=Xop
u=ugy

agZ (x' u)
0x,

0x, =

0g1(x,u)
u,

ou,

0gm(x,u)
ou,

(3.71)

(3.72)



3.4. Linealizacion de Lyapunov para el modelo en estudio
Se tiene un modelo matematico:

-Con 6 estados:

X ()] [T1a(®)]
| l le®| |TW®
| | x| 1.0
x . ) x4(t) T1w (1)
[ n J xs(D)| Wi (®)
[xo ()] LW, ()]

r=2
[ uy (t) 1
I uz_(t) I s (6) £(t)
‘T |ur (t)| [uz(t)] [mr(t)]
| u,(t) |
-Con 2 salidas (variables de salida)
m=2
[ v1() ]
y2(t)
— yl(t) TZa(t)
- !ym (t)! yg(t)] [WZa(t)]
| ym(t)

-Siendo f(x,u):

f>(x1,%2,0,0,0,0; uq, 0)
f5(0, x5, x3,x4,0,0; uy, 0)
fa(x1, X2, X3, %4, 0,0; 0, u3)

f5 (xlr O' X3, X4, X5, Xg; Uq, O)

L £6(0,0,0,0, x5, x4; uq,0)

f1(T1a, 0, T30, Trws Wia, Wog; f,0)]
f2(T14, T24,0,0,0,0; £, 0)

f3 (O, TZa' T3a' TlWJ 0'0; fﬂ O)
f4- (Tla' TZal T3a' le' 0,0} O, mr)

f5(T10, 0, T3q, Tyws Wia, Wag; f, 0)
f6 (0,0,0,0, Wla! WZa; f! 0)

fl(le X2y vy Xy U, U, ey ur)
[ f2(%1, X0, o, X3 Uq, U, wony Uye) ]
f(x,u) : | =
lfn_l(xl, Xg, ey Xy Uq, Uz, ...,ur)j
frn(x1, X2, ey X3 Uq, Us, e, Uy)

_fl (xll 0; X3, X4, X5, Xg; Uq, O)_
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(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)
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f1(T1a, 0, T3, Taw, Wia, Waa; £, 0) (3.77)
- _ < 0.5- Ayc3,za ” Ach,za + P1a - f ) Cp,la ) T
Pvc3,za” ch3,za ' [Cp,la + hfg (2 a1q " Tia + bla)] e
_ ( 0.5- Xye3,za ” Avc3,za — P3a f ’ Cp,3a ) T
Pvc3,za * ch3,za ) [Cp,la + hfg (2 a1q " Tig + bla)] 5

Xyc3,za ” Avc3,za

“
Pvc3,za * ch3,za ) [Cp,la + hfg (2 a1q " Tig + bla)]

).
_( pra-f Iy )W
).

Tiw

Pvc3,za * ch3,za ) [Cp,la + hfg (2 a1q " Tiq + bla)]
n ( P3a | hrg
Pvc3,za ” chB,za ' [Cp,la + hfg ’ (2 ST Tla + bla)]

WZa

f2(T14,T24,0,0,0,0; f, 0) (3.78)
_ pla'f'Cp,la >'T
Pvciza chl,za ) Cv,vcl,za 1
_( pZa'f'Cp,Za )'T
Pvciza * chl,za ' Cv,vcl,za 2a

Koy 1
Pvciza * chl,za ' Cv,vcl,za Pvciza * chl,za : Cv,vcl,za

' Qload

f3(0, T2a: T3a, le, 0,0, f, 0) (379)
_ (O-S " Aye2,za 'Avcz,za — P2a f ) Cp,2a> T
Pvc2,za * chz,za ' Cv,vcz,za 2a

(O.S " Qycz,za * Avezza T P3a L Cp,3a>
— ' T3a

Pvc2,za chz,za ' Cv,vcz,za

AXyc2,za " Avcz,za
+ " le

Pvc2,za chz,za ' Cv,vcz,za

f;l- (Tla’ TZar T3a: TlW' 0’0’ 0’ mr) (380)
_ < 0.5- Ayc3,za 'Avc3,za )
= ' Tla

Pvc,ziw * ch,zlw ' Cvc,zlw
0.5- AXyc2,za * Avcz,za T
. V . C 2a
Pvc,ziw * Vvcziw * Lvc,ziw

0.5- Ayc2,za 'Avcz,za +0.5- Xye3,za * Ach,za> T
3a

Pvc,ziw * ch,zlw ' Cvc,zlw

+

+

NN N N

Xyc2,za " Avcz,za + Aye3,za ” Ach,za T
1w

Pyc,ziw ch,zlw ' Cvc,zlw

hlr - h4r

-1,
Pvc,ziw ch,zlw ' Cvc,zlw>
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fs (T14,0, T30, Trws Wia, Wag; f 0) (3.81)
— _ 0.5- Ayc3,za 'Av63,za + P1a [ Cp la T
Pvc3,za * ch3,za ' Cp,la v ‘h la
2. Aig Tla + bla + Pyc3,za " Vves,za fg
_ 0.5- Ayc3,za Avc3,za —P3a’ f C T
Pvcs,za " Voesza  Cpia 3a
2 a1q Tig + Dig + Pvczza ch3,za ) hfg
n Aves,za " Avesza Ty,
Pvcs,za " Voesza * Cpia v n
2. Aiq° Tla + bla + pvc3,za ve3,za ‘fg
Piaf - hfg
_ 5 e Wi
vc3,za vc3 Za p,la V. ‘h
2 a1 T1q + Dig + Pve3,za * Ve za " Nrg
+ P3a f fg . W2a
pvc3 za '’ vc3 zZa Cp la V. ‘h
2 Aig Tla + bla + Pvc3,za " Vves,za fg
f6(0,0,0,0, WlaJ WZa; f} O) (382)
:( pla'f )'Wla_< pZa'f >'W2a
Pvciza * chl,za Pvciza * chl,za
1 .
+ -M
<pvc1,za ' chl,za) toad
-Siendo g(x, w):
91(X1, Xg, ey X Ug, Uy, o, Uy) ( (3.83)
_ | 9201, %2, e X3 g, U, e, ) | [91(%1, %2, 0,0,0,0; 14, 0)
g(x,u) : 9,(0,0,0,0, x5, xg; 4y, 0)
Im (X1, Xg, ooy X Ug, Ug, o, Uy)
— gl(Tla; TZar 010;010; fl O)
92(0,0,0,0, WlaJ WZa; fl 0)
gl(Tla' TZCL' OlO)OIO; f; 0) (384)

_ Pia-f - C
- V Tla
Pvci,za " Vvel, za Covei,za
< P2a"fC )
Pvct,za * chl za " Coeiza
spl
Puci,za " Vver,za * Covel,za Pvci,za

' Qload

: >
’ chl,za ) Cv,vcl,za
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gZ(O,O,O,O, W]_a, WZa;f, O) (385)

Pia"f > < P2a" f )
— W — W
(pvcl,za ' chl,za ta Pvciza * chl,za 2a

1 .
+ -M
<pvcl,za ' chl,za) foad

-Siendo x4 Y Ugp:

X1,0p(0)1 [ T1a,0p()] (3.86)
I[ X1 op(t) -I xz,op(t) TZa,op(t)
x — | X2 0?(0 |: x3,op(t) _ T3a,op(t)
op ix B (t)i Xaop ()| | Taw,op(®)
n—-1,0p
|_ Xy, op(t) J x5,op(t) Wla,op(t)
-x6,op(t)- -WZa,op(t)_
[ U10p() ]
| e [umpa) _[ fo®
" |ur—1,;)p(t)| Uz0p(t) Ty, op (€)
l Ur op(t) J

3.4.1. Calculo de la matriz A

En el modelo en estudio se considera:

of (x,u) (3.87)
A="2"
ox X=Xop
u=ug,
[A11 A1x A1z Aja Ars Agg (3.88)

-Calculo del elemento A 4
Por definicion

of1(x,u) _ 0f1(T14,0,T3q, Ty, Wiq, Wag; £, 0) (3.89)
axl X=Xop aTla X=Xop




Si

fi (Tla' 0, T34, Ty Wig, Wag; f, 0)

0.5- Xyc3,za ” Avc3,za + P1a - f ) Cp,la

Pvc3,za ” ch3,za ' [Cp,la + hfg ' (2 "A1gq - T1q + bla)]
0.5 ayc3 20 " Avesza — P3a " f - Cp,3a

+

Xyc3,za” Avc3,za

Pvc3,za ” ch3,za ’ [Cp,la + hfg (2 A1q " T1a + bla)])

Pia 'f'hfg

Pvc3,za ” ch3,za ’ [Cp,la + hfg (2 A1q " T1a + bla)

P3a [ hyg

+

(
(
s
(

Entonces

Al,l

)
Pye3,za ” chS,za ’ [Cp,la + hfg (2 A1q " T1a + bla)]> .
)

Pyc3,za ” chS,za ) [Cp,la + hfg (2 A1q " T1a + bla)

[0-5 " Ayc3,za 'Avc3,za + P1a 'fop ’ Cp,la] ’ [Cp,la + hfg ) bla]

( Pve3,za * ch3,za ’ [Cp,la + hfg ’ (2 "Aqq " Tla,op + bla)]z )

-Calculo del elemento 4, ,

Por definicion

Pvc3,za ch3,za ' [Cp

1at hfg ) (2 "A1g Tla,op + bla)]2>

_ df1 (Tla' 0, T30, Tyw) Wig, Wag; f, 0)

0T,

2- hfg "A1g T3a,op ) [0-5 " Ayc3,za " Avc3,za —P3a fop ) Cp,3a]>

2
Pvc3za * chS,za ’ [Cp,la + hfg ) (2 "A1q " Tla,op + bla)]
2- hfg *QA1ag " Aye3,za ” Avc3,za : le,op >
)T

Pvcsza” Viesza [Cp,la + hfg ' (2 "y Tigop + bia
2 h]%g "Aa” fop ) [pla ) Wla,op ~P3a’ WZa,op]

X=Xop
u=u,p

T3

Wy

W,

a
Tiw

>'T1a

a

a
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(3.90)
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Si

f1(T1a, 0, T30, T1, Wia, Wag; £, 0) (3.93)
_ 0.5- Xyc3,za ” Avc3,za + P1a - f ) Cp,la > )

Pvc3,za ch3 za [Cp,la + hfg (2 A1g " T1q + bla)]

0.5 aye32a " Avesza — P3a " f - Cp,3a >
Pye3,za vc3 zZa [Cp 1a T hfg (2 Aiq " Tla + bla)

+ < ach,za Avc3,za

Pvc3,za ” vc3 za [Cp,la + hfg (2 A1q " T1a + bla)

)
Pra”f g >
)

W.
Pye3,za ” 1703 za [Cp,la + hfg (2 A1q " T1a + bla) 1

( P3a | hrg
Pyc3,za chS,za ’ [Cp,la + hfg (2 A1q " T1a + bla)

WZa

Entonces, f; no depende de T,,

A1,2 = 0 (394)

-Calculo del elemento 4, 3
Por definicion

df:(x,u) (3.95)

0x3

_ of1 (Tlar 0, T30, Trws Wi, Wag; f, 0)

X=Xop 6T3a X=Xop
u=ugp U=,y

A1,3 =

Si

f1(T14,0, T3, T1w, Wia, Wag; £, 0) (3.96)
_ 0.5 @yezza " Avesza + Pra [ Cpia ) )
a

Pvc3,za * vc3 za [Cp,la + h-fg (2 A1q " Tig + bla)]

0.5 aye3 a0 " Avesza — P3a " f - Cp,3a >
Pyc3,za vc3 zZa [Cp 1a T hfg (2 Aiq " Tla + bla)
avc3,za Avc3,za

Pyc3,za ” vc3 za [Cp,la + hfg (2 A1q " T1a + bla)

(

< )
( Pra” f " Rrg )
( )

_|_

Pyc3,za ” ch za [Cp,la + hfg (2 A1q " T1a + bla)
P3a"f- hfg
Pvc3,za * vc3 za [ pla + hfg ' (2 "A1g " Tla + bla)

+ Wsa

Entonces

A a = < 0.5- Ayc3,za * Ach,za —P3a’ fop p,3a > (397)
1,3 —
Pve3,za ch3,za ' [Cp,la + hfg ' (2 ST Tla,op + bla)]



-Calculo del elemento A 4

Por definicion

Si

fi (Tla' 0, T34, Tyvy Wig, Wag; f, 0)

_ of1 (Tla' 0, T30, Tyw) Wig, Wag; f, 0)

0Ty

0.5- Xye3,za ” Avc3,za + P1a - f -C

X=Xop
u=u,p

(pvc3 zZa ch3 Za [
0.5- Ave3,za " Avesza

C.
—P3a-f- Cp,3a

p,la + hfg ’ (2 "A1g " T1g + bla)]

pvc3 za’

vc3 Za [

1atheg (2 a4 Tig + bla)

Xyc3,za ” Avc3,za

vc3za [ 1a+hfg'(2'a1a'T1a+b1a)

P1a 'f'hfg

pvc3 za '

vc3 Za [

1a theg (2 a4 Tig + bla)
P3a f ) hfg

+

pvc3 za ’

s
i
(

Entonces

1703 Za [

1a theg (2 a4 Tig + bla)

Ayes,za " Aves za

A1,4 = <
Pvc3,za * ch3,za : [Cp,la + hfg ' (2 "A1q Tla,op + bla)]

-Calculo del elemento A4, 5
Por definicion

0fi(x,u)

A1,5 - ax5

X=Xop
u=ugy,

_ f1 (Tla' 0, T3, T, Wi, Wag; 0)

Wi

)
)
)

)

X=Xop
uU=ugy,

Wy

W,

> "Tiq
> T3a

a

a
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(3.101)



66

Si
fl (Tla: 0; T3a; le; Wla; WZa; f: 0) (3102)
_ 0.5- Ayc3,za 'Avc3,za + P1a f ' Cp,la ) T
= — . 1
Pvc3,za ” ch3,za ' [Cp,la + hfg ' (2 Qg " Tla + bla)] “
< 0.5- AXyc3,za ” Avc3,za —P3a’ f ’ Cp,3a ) T
— Ty
Pvc3za * Vocsza " [Cp,la + hfg “(2ra1q"Tig + bla)] ¢
a ‘A
+ < vc3,za vc3,za . le
Pvc3,za * ch3,za ' [Cp,la + hfg ' (2 "Q1q " T1q + bla)]
< Piaf- hfg ) W
_ W,y
Pvc3,za * ch3,za ’ [Cp,la + hfg ’ (2 “Qyq*T1g + bla)] ¢
. f-h
+ < P3a f fa ) . W2a
Pvc3za * Vocsza [Cp,la + hfg “(2ra1qTha + bla)]
Entonces
Pia " fop ) hfg (3.103)
A1,5 =
Pvc3,za ” chB,za ' [Cp,la + hfg ' (2 *Aia” Tla,op + bla)]
-Calculo del elemento A4 ¢
Por definicion
A _ afl (x' u) _ afl (Tlai O' T3a' le' Wla! WZa; fl O) (3104)
1.6 6x6 X=Xop 6W2a X=Xop
u=ug, uU=u,,
Si
fl (Tlal 0; T3al TlWI Wlal WZa; fv 0) (3105)
_ < 0.5 Xyc3,za 'AvCS,za + P1a f ' Cp,la ) T
= — . 1
Pvc3,za * ch3,za ' [Cp,la + hfg ' (2 "A1g - T1q + bla)] “
< 0.5 Xpc3,za * Avc3,za —P3a’ f ' Cp,3a ) T
_ Ty
Pvc3,za * ch3,za ' [Cp,la + hfg ' (2 Qg Tla + bla)] “
n < Aye3,za 'Avc3,za ) . le
Pvc3,za ” chS,za ' [Cp,la + hfg ' (2 Qg Tla + bla)]
< Piaf- hfg ) W
_ Wy
Pvc3,za ” ch3,za ' [Cp,la + hfg ' (2 Qg Tla + bla)] “
+ < P3a f fg ) . W2a
Pvc3,za ” ch3,za ' [Cp,la + hfg (2 A1g " Tiq + bla)]
Entonces
P3a* fop * Py (3.106)

A = (
Pvc3,za " ch3,za ' [Cp

)

la + hfg ' (2 ST Tla,op + bla)]



-Calculo del elemento A4, 4

Por definicion

A . = af;(x, u) _0f (T1a, T24,0,0,0,0; £, 0)
21 6x1 X=Xop 6T1a X=Xop
U=y U=Upp
Si
f2 (T14, T24,0,0,0,0; f 0)
( Pia " f >
Tla
pvcl za ' vcl Za v vcl,za
< P2a f )
T2a
pvcl za vcl za " v vcl,za
+ < spl ) f
Pvc1 za vcl za v vcl,za
+ < ) Qload
Pvc1 za vcl za " v vcl,za
Entonces

Pia ﬁ)p p,la >

A =(
2,1
pvcl,za chl,za Cv,vcl,za

-Calculo del elemento A4, ,

Por definicion

A = _0f (x,u) _ 0f2(T14, T24,0,0,0,0; f, 0)
22 = aXZ X=Xop OTZa X=Xop
U=uUgp U=uyp
Si
f2 (Tla' T2a' 0'010'0; f' 0)
_ Piaf - Cpia > T
Pvci,za chl za v vcl,za 1

P2a f
- TZa
pvcl,za chl za v vcl,za

+

+

< spl ) f
pvcl,za chl za v vcl,za

<pvcl,za chl za v vcl,za

Qload
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(3.110)
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Entonces

Ay, = _< P2a- fop

pvcl,za chl,za
-Calculo del elemento A, 3
Por definicion

0f>(x, u)

p.2a )
Cv,vcl,za

— afz (Tlar T2ai 0,0,0,0; f; 0)

Az 3 =
' 0x3
U=y,

Si

f2 (Tla' TZa' 01010'0; f' 0)

X=Xop 6T3a

X=Xop

u=u,,

( Pia-f- Cpla

pvcl za vcl za ’

v vcl,za

P2af - Cp2a

pvcl za vcl za

v vcl,za

)5
) n

+

v vcl,za

+

< spl
pvcl za vcl za

pvcl za vcl za
Entonces, f, no depende de T;,

Ay;3=0

-Calculo del elemento 4, 4

Por definicion

v vcl,za

).
)

_0fy (x,u) _ 0f2(T14, T24,0,0,0,0; f,0)

A =

2, 4=

0x4 X=Xop
u=u,p

0Ty

Qload

X=Xop
u=uoy,

(3.112)

(3.113)

(3.114)

(3.115)

(3.116)
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Si

f2(T14, T24,0,0,0,0; £, 0) (3.117)
Pia " f

()
pvcl za vcl, za v vcl,za
P2a f
- TZa
pvcl,za chl za ' v vcl,za

< spl ) f
pvcl,za chl za v vcl,za

+

+ Qload

<pvc‘1,za V‘UCl za ' U‘UCl za

Entonces, f, no depende de Tj,,

Ay =0 (3.118)

-Calculo del elemento A, 5

Por definicion

A _0fy (x,u) _0fy (T1a, T24,0,0,0,0; ,0) (3.119)
25 = aX5 X=Xop B ana X=Xop
U=uUgp U=Uyp
Si
f2 (Tla: TZal OIOIOIO; f; 0) (3120)
( P1a f Cp la )
Tiq
pvcl za vcl za ' v vcl,za
< P2af - Cp2a )
T3a
pvcl za vcl za vvcl za
()
pvcl za vcl za vvcl za
+ < ) Qload
pvcl za vcl za vvcl za

Entonces, f, no depende de W;,

Azs =0 (3.121)
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-Calculo del elemento 4, ¢

Por definicion

A _ afz (x! u) _ afz (T]_a, TZar 010:();0; f; 0)
2,6 8x6 X=Xop GWZa X=Xop
U=ugp U=ugp
Si
f2 (T14,T24,0,0,0,0; f 0)
( Pia " f >
Tla
pvcl za ' vcl Za v vcl,za
< P2a f )
T2a
pvcl za vcl za " v vcl,za
)
Pvc1 za vcl za v vcl,za
+ < ) Qload

pvclza UCl za

Entonces, f, no depende de W,,,

A2,6 = 0

-Calculo del elemento A3 4
Por definicion

0f;(x, u)

U vcl,za

_ 013(0, T34, T34, T1w, 0,0; f, 0)

A3,1 =

0xy
Si

f3 (0’ TZav T3a: le: 0'0; f' 0)

T4

— P2a f ’ Cp,Za

_ <0-5 " QAyc2,za " Avcz,za

Pvc2,za * chz,za ) Cv,vcz,za

<0.5 " Qyc,za " Avezza T P3a f Cp,3a>
— ' T3a

Pvc2,za chz,za ) Cv,vcz,za

Ayc2,za " Avcz,za

+ (
Pvc2,za chz,za ' Cv,vcz,za

Entonces, f; no depende de T,

A3'1 = 0

>'T1W

)'Tza

(3.122)

(3.123)

(3.124)

(3.125)

(3.126)

(3.127)



-Calculo del elemento A,

Por definicion

Si

f3 (0, TZa' T3a: le' 0,0; f,

_ 0f3(0, T2, T30, T1w, 0,0; £, 0)
daT,,

X=Xop

u=u,,

0)

_ <0.5 *QAypcaza " Avezza = P2a " [ Cp2a

Pvc2,za * chz,za ' Cv,vcz,za

_ <05 ' avcz‘za ’ Ach,Za + P3a f ) Cp,3a

Pvc2,za chz,za ' Cv,vcz,za

vc2,za Avcz,za

a
+ * TlW
Pvc2,za chz,za ’ Cv,vcz,za

Entonces

_ (0.5 " Qyczza " Avezza = P2a " fop Cp‘2a>
32 — 7

-Calculo del elemento A3 3
Por definicion

df;(x,u)
2=

X=Xop
u=ug,

Si

Pvc2,za * chz,za ' Cv,vcz,za

_ 0f3(0, T24, T34, T1w, 0,0; £, 0)
0T;,

f3 (0, T34, T34, T1w, 0,0; f, 0)

>.T2a
).

T3a

X=Xop
u=ug,

= — <0.5 " Ayez,za Avezza = P2a " Cp2a

Pvc2,za * chz,za ' Cv,vcz,za

Pvc2,za " chz,za ' Cv,vcz,za )

B <05 *Ayc2,za Avcz,za + P3q° f ) Cp,3a

Ayc2,za " Avcz,za
+ * TlW
Pvc2,za chz,za ' Cv,vcz,za

Entonces

. (O-S " Ayc2,za 'Avcz,za + P3q° fop ) Cp,3a>
33 —
Pvc2,za * Vvez,za ™ Cowezza

"T3q

>'T2a
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(3.128)

(3.129)

(3.130)

(3.131)

(3.132)

(3.133)



72

-Calculo del elemento A 4

Por definicion

Au s = df3(x,u) _0f3 (0, T2q, T34, T1w, 0,0; £, 0) (3.134)
34 6x4 X=Xop aTlW *=Xop
U=y, U=y,
Si
f3(0, T2, T34, T1w, 0,0; £, 0) (3.135)
_ <0-5 " Ayc2,za " Avcz,za — P2a f ) Cp,2a> T
Pvc2,za * chz,za ' Cv,vcz,za 2a
_ (0-5 " QAyc2,za Avcz,za + P3q° f ) Cp,3a> T
Pvc2,za chz,za ' Cv,vcz,za 3a
Ave2,za " Avez,za >
+ - - -T
(pvcz,za ) chz,za ) Cv,vcz,za w
Entonces
A _ < Ayc2,za 'Avcz,za ) (3136)
4 Pvc2,za chz,za ! Cv,vcz,za
-Calculo del elemento A3 5
Por definicion
Auo = 0f3(x, u) _ 0f3(0, T24, T30, T1w, 0,0; f, 0) (3.137)
3,5 6x5 X=Xop ana *=Xop
u=u,p u=u,p
Si
f3(0, T2, T34, T1w, 0,0; £, 0) (3.138)

_ 0.5 ayczza " Avezza — P2a " - Cp2a
- - Y C ' Tza
pvcz,za vc2,za v,vc2,za

(0.5 " Qyc2,za " Avezza T P3a f Cp,Ba)
— ' T3a

Pvc2,za chz,za ' Cv,vcz,za

Ayc2,za " Avcz,za
+ * le

Pvc2,za chz,za ' Cv,vcz,za

Entonces, f; no depende de W;,

A35=0 (3.139)



-Calculo del elemento Az ¢
Por definicion

_ 0f3(0, T2, T30, T1w, 0,0; £, 0)
X=Xop aWZa

X=Xop

U=y, u=u,,

Si

f3 (0, T34, T34, T1w, 0,0; f, 0)

Pvc2,za * chz,za ' Cv,vcz,za

<05 ' aUCZ,Za ' Avcz,za — P2a’ f ) Cp,2(1>
- _ "Toq

<05 ' avcz,za ’ Avcz,za + P3a f ) Cp,3a>
— "T3q

Pvc2,za chz,za ' Cv,vcz,za

AXyc2,za ” Avcz,za T
+ 1w

Pvc2,za chz,za ’ Cv,vcz,za

Entonces, f; no depende de W5,

A3,6 = 0

-Calculo del elemento A, 4
Por definicion

0fa(x,u)

— af4 (Tla; Tza; T3a: TlWr 010; O; mT‘)

A4,1 =

X=Xop E)Tm
u=ugy,

dx4

Si

f4 (Tla' T2a, T3ar Tle 0'0; O, mr)
_ ( 0.5- Ayc3,za * Avc3,za )
= ' Tla

Pvc,ziw * ch,zlw ) Cvc,zlw
0.5- Ayc2,za ° Ach,za
’ Tza

Pvc,ziw * ch,zlw ’ Cvc,zlw

+

0.5- AXyc2,za ” Avcz,za +0.5- Xyc3,za * Avc3,za

X=Xop
u=ug,,

+

NN N N

Pvc,ziw * ch,zlw ’ Cvc,zlw

AXyc2,za * Avcz,za + Xyc3,za ” Avc3,za T
1w

Pvc,ziw * ch,zlw ' Cvc,zlw

hlr_h4r )m
T

Pvc,ziw ch,zlw ' Cvc,zlw

)'T3a

73

(3.140)

(3.141)

(3.142)

(3.143)

(3.144)
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Entonces

A4’1 _ < 0.5- Ayc3,za 'Avc3,za >

-Calculo del elemento A, ,

Por definicion

Pyc,ziw * ch,zlw ) Cvc,zlw

— af4- (Tla; Tza: T3a: TlWI 0101 O, mr)

0T,

Ayc3,za * Avc3,za T
"l1a

( 0.5-
Pvc,ziw * ch,zlw ' Cvc,zlw

Xyc2,za Avcz,za T
"12a

Pvc,ziw * ch,zlw ' Cvc,zlw
0.5- AXyc2,za " Avcz,za +0.5- Xyc3,za *

X=Xop
u=ug,,

Pvc,ziw * ch,zlw ' Cvc,zlw

Aye2,za ° Avcz,za + Xyc3,za” Avc3,za T
“liw

Pvc,ziw ch,zlw ' Cvc,zlw

hlr - h4r .
] mr
c,z1lw

PRGN
42— axz X=Xop
u=u,,
Si
fa(T1a T20) T30 T1w, 0,0; 0,111,.)
< 0.5-
+
l
<pvc,zlw ' ch,zlw Gy
Entonces

A4’2 _ ( 0.5- Ayc2,za 'Avcz,za >

-Calculo del elemento A4 3

Por definicion

Pvcziw * Vocziw * Cocziw

— af4 (Tla; Tza: T3a: TlWr 010; O; mr)
T3,

(3.145)

(3.146)

(3.147)

(3.148)

(3.149)
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Si
f4- (Tla; TZal T3aﬂ TlW) 0101 0; m’r) (3150)
_ 0.5- Xyc3,za * Avc3,za
C ' Tla
pvc ziw vc z1lw ve,zlw
0. 5 ach za Avcz,za
+ " T2a
pvc zlw vczlw Cvc,zlw
n <O 5- Aye2,za " Avez,za + 0.5- Ayc3,za ” Avc3,za> T
3a
pvc z1lw ch zlw * Cvc,zlw
Ayez,za " Avez,za T Aves za ™ Aves za
C ' T].W
pvc ziw vc ziw " Lwvcziw
< hir = hay ) .
. mr
pvc,zlw ch,zlw Cvc,zlw
Entonces

_ <0-5 ' [avcz,za ’ Avcz,za + Ayc3,za * Avc3,za]> (3'151)
4,3 —

Pvc,ziw * ch,zlw ' Cvc,zlw
-Calculo del elemento A, 4
Por definicion

of,(x,u) (3.152)

0x,

_ af4 (Tla' T2a; T3a; ler 0,0; 0, mr)

X=Xop 6T1W X=Xop
U=y, U=y

A4—4_

Si

f4 (Tla; TZa; T3a; T1W; 0;0; O; mr) (3153)
. ( 0.5- Xyc3,za Avc3,za )
‘Tha

Pvc,ziw " Vocziw * Coc,ziw

+

0.5- avcz za Avcz,za )
" Taq

Pvc,ziw * vczlw " Coeziw

<0 5 Ayc2,za " vc2 za + 0.5- Xyc3,za * Avc3,za>
"T3q

+

pvc 2w " Voeziw " Cocziw

avcz za vc2 za + avc3 za Avc3,za
) le

pvc ziw ’ vc zlw Cvc,zlw

hlr h ) .
. mr

pvc ziw * vc z1lw Cvc,zlw

Entonces

<av02,za ' Avcz,za + AXyc3,za * Avc3,za) (3.154)
Agy = —

Pvcziw * ch,zlw ' Cvc,zlw
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-Calculo del elemento A, 5
Por definicion

_ 0fa(T1a, T2a, T30, T1w, 0,0; 0,110;.)
X=Xop ana

Si

fa(T1a, T2a, T30, T1w, 0,0; 0,712;.)
_ < 0.5 Qyc3,2a " Aves za >
= "Tia

Pvcziw * ch,zlw ' Cvc,zlw

05« ‘A
+ < vc2,za vc2,za ) . TZa

Pvc,ziw * ch,zlw ' Cvc,zlw

0.5- Ayc2,za ” Avcz,za +0.5- Ayc3,za * Ach,za
+ " T3a

Pvc,ziw * ch,zlw ' Cvc,zlw
Ayc2,za " Ach,za + Ayc3,za * Ach,za T
- 1w

Pvc,ziw ch,zlw ' Cvc,zlw

) < har — hay ) o
-
Pvc,ziw * ch,zlw ' Cvc,zlw

Entonces, f, no depende de W,

A4,5 = 0

-Calculo del elemento A, ¢
Por definicion

_ 0fa (Tla» T4, T34, T1w, 0,0; 0, mr)
X=Xop GWZa

Si
fa (Tla» T34, T34, T1w, 0,0; 0, mr)

( 05 achza Ach,za )
"Tia

Pvc,ziw * vc z1lw Cvc,zlw

+

0.5- avcz za Avcz,za )
" Tq

Pvc,ziw * vczlw * Cyeziw

+

X=Xop
u=u,, U=y,

pvc 2w Vo ziw * Cocziw

avcz za ch za + avc3 za Avc3,za T
1w

Pvc,ziw * vczlw " Coeziw

(0 5 Ayc2,za ” ch za + 0.5- Xyc3,za * Avc3,za

hlr ) 1M
r
Pve,ziw * Vocziw Cvc,zlw

(3.155)

(3.156)

(3.157)

(3.158)

(3.159)
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Entonces, f, no depende de W,,

A4,6 = 0 (3160)
-Calculo del elemento As ;
Por definicion
A _ afS (x, u) _ afS (TlaJ 0, T3aJ ler Wla' Wza; f' O) (3161)
> Ox1  |x=Xop 0T1q X=Xop
U=,y U=,y
Si
f5 (Tla: Ol T3a; le, Wla; WZa; f: 0) (3162)
_ 0.5 @yc3,za " Avczza + P1a " [ Cpia T
Pvc3,za * chB,za ' Cp,la v ‘h la
2 Qg Tla + bla + pvc3,za vc3,za fg
_ 0.5- Ayc3,za 'AVCS,za — P3a f ' Cp,3a T
Pvc3,za * ch3,za ' Cp,la v ‘h 3a
2. Aiq Tla + bla + Pvc3,za vc3,za fg
n Xyc3,za * Avc3,za . le
Pvc3,za ” ch3,za ' Cp,la n v ‘h
2. Aiq Tla + bla Pvc3,za vc3,za fg
_ Piaf- hfg W
Pvc3,za ” ch3,za ' Cp,la n v ‘h la
2. Aiq Tla + bla Pvc3,za vc3,za fg
+ P3a f fg 'WZa
Pvc3,za ” Vuc3,za ' Cp,la + v ‘h
2. Aiq Tla + bla Pvc3,za vc3,za fg
Entonces
Asy (3.163)

_ (Cp,la ' [0-5 *Ayc3za Auc3,za + Pia fop ' Cp,la] ' [4 *Q1g Tla,op + bla]>
- 2
Pyc3,za ch3 za [Cp 1a T hfg (2 a1q " T1a ,0p + bla)]

hfg [0 5" @yezza *Avezza T Pa fop pla] [2 a1q " Tigop + bla] )
Pvc3,za ch3 za [Cp 1a T hfg ' (2 ST Tla op + bla)]

pla "A1q ° T3aop [05 avc3za'Avc3za P3a -’ fop p3a]>

( Pvc3,za * vc3 za [Cp 1a T hfg (2 a1 * Tha ,0D + bla)]

+

2- Cp 1a " Aa " Xyc3,za * Avc3za leop >

pvc32a' vc3,za [Cp1a+hfg (2 Qiq° T1a0p+b1a)]
2:Ch1q" Q10" hfg fop [P1a Wiaop = P3a- W2aop]>

pvc3 za vc3 zZa [Cp la + hfg (2 Qiq° Tla op + bla)]
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-Calculo del elemento As ,

Por definicion

Si

_ 0fs (Tla: 0, T30 Tyw Wig, Wag; f, 0)

0T,

fs (Tla: 0, T34, Tyw, Wia, Wae; f, 0)

0.5- Xyc3,za” Avc3,za + P1a f ) Cp,la

X=Xop
U=y,

Pyc3

za ch3,za ) Cp,la

"Tia

2 Q1q Tig + b1g + Pvc3za ch3,za ' hfg

0.5- Ayc3,za Avc3,za —p3af- Cp,3a

pvc3,za

) ch3,za ) Cp,la

2. Aig - Tla ¥ bla + Pvc3,za ch3,za ' hfg

Ayc3,za * Ach,za

pvc3,za

) ch3,za ) Cp,la

2 Q1 T1q + b1g + Pyc3za ch3,za ’ hfg

Pia"f " hrg

pch,za

) ch3,za ) Cp,la

2 Q1g Tig + big + Pvc3,za ch3,za ) hfg

Pz [ hyg

pch,za

) ch3,za ) Cp,la

2 Q1g Tig + big + Pvc3,za ch3,za ) hfg

Entonces, fs no depende de T,,

-Calculo del elemento As 3

Por definicion

A5,2 = 0

_ ofs (Tla' 0, T30 Ty Wig, Wag; f, 0)

0T34

(3.164)

(3.165)

(3.166)

(3.167)



0.5- AXyc3,za Avc3,za + P1a f ) Cp,la

Pvc3,za ” ch3,za ’ Cp,la

2 a14"Tiq + bla

0.5- Ayc3,za Ach,za —P3af- Cp,3a

) chB,za ) Cp,la

2. A1q T1q T+ bla + Pvc3,za ch3,za ' hfg

Aves,za * Avesza

) chB,za ) Cp,la

2 014 T1g + D1g + Pvc3,za ch3,za ' hfg

Pia"f- hfg

) ch3,za ' Cp,la

2 14 T1q + D1g + Pvezza* Voesza hfg

psa'f'hfg

) ch3,za ) Cp,la

2 Q1g Tig + big + Pvcz,za ch3,za ) hfg

Si
fs (Tla: 0, T34, Tyw, Wia, Wae; f, 0)
B Pvc3,za
+
Pvc3,za
B pvc3,za
+
pvc3,za
Entonces

+ Pve3,za ch3,za ' hfg

"Tia

A _ ([0-5 " Ayc3za " Avc3,za —P3a" fop ' Cp,3a] ' [2 *Q1q” Tla,op + bla]
53 —

Pvc3,za ch3,za ) [Cp,la + hfg ' (2 "A1q Tla,op + bla)]

-Calculo del elemento As 4

Por definicion

_ dfs (Tla' 0, T30 Tyw Wig, Wag; f, 0)

0Ty

X=Xop
u=uy,

79

(3.168)

> (3.169)

(3.170)
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Si
fs (Tla' 0, T30 Trws Wi, Wag; f, 0) (3.171)

0.5- Ayc3,za Avc3,za +p1af Cp,la

= — . Tl
. . a
pvc3,za chB,za Cp,la

2 a1 T1q + Dig + Pvezza * Voesza hfg

0.5- Ayc3,za 'Avc3,za — P3a’ f ) Cp,3a

Pvc3,za * ch3,za ' Cp,la
+ Pvesza Ve za hf
2'ala'Tla'I'bla ’ ’ g

Ayc3,za * Avc3,za

Pvc3,za ” ch3,za ' Cp,la
+ Pvesza  Voesza hf
2'ala'Tla'I'bla ’ ’ g

Piaf- hfg
Pvc3,za * ch3,za ' Cp,la
2 Q1g Tig + Dig + Pyc3za ch3,za ’ hfg

pBa'f'hfg

Puves,za " Voes,za ™ Cpia n v R
2 - Aiq " Tla + bla Pye3,za " Vves,za fa

Entonces

A = < Ayc3,za * Avc3,za ' [2 "Qig Tla,op + bla] ) (3.172)
54 —
Pvc3,za * Vvezza [Cp,la + hfg : (2 "Qqqg” Tla,op + bla)]

-Calculo del elemento As s
Por definicion

_ 0fs(x,u)

_ 0f5(T14,0, T30, T1w) Wia, Wag; £, 0)
AS,S - ax5 B

X=Xop ana X=Xop
u=uyp U=Uop

(3.173)
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Si
fs (Tla: 0, T34, Tyw, Wia, Wae; f, 0) (3.174)

_ 0.5- ®yc3,za Avc3,za +p1af Cp,la
T Pucz,za " Vs -C "Tha
,Za vc3,za p,la + .V ‘h
2. Aig - Tla + bla Pvc3,za " Vves,za fag

0.5- Ayc3,za Ach,za —P3af- Cp,3a

Puves,za " Voes,za ™ Cpia n v R
2. Aiq° Tla + bla Pyc3,za vc3,za fg

Aves,za * Avesza

Puves,za " Voes,za ™ Cpia n v R
2. Aiq° Tla + bla Pyc3,za vc3,za fg

Pia"f- hfg

Pvc3,za * ch3,za ' Cp,la 4 V. ‘h
2 14 T1q + D1g Pvc3,za * Vves,za " Nfg

psa'f'hfg

Pvc3,za ” ch3,za ) Cp,la
+ Pvesza  Voesza hf
2-a1q"Tiq + biq ’ ’ 9

Entonces

Ao = < Pia " fop ’ hfg ) [2 "Q1q° Tla,op + bla] > (3'175)
55 —
Pvc3,za ch3,za ) [Cp,la + hfg ' (2 "A1q Tla,op + bla)]

-Calculo del elemento As ¢
Por definicion

— afs (Tla: 01 T3a: le' Wla' WZa; fr 0) (3-176)

X=Xop aWZa
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Si
fs (Tla: 0, T34, T1w, Wig, Wae; f, 0)

0.5- Ayc3,za” Avc3,za + P1a f ) Cp,la

= _ T
Pvc3,za ” ch3,za ’ Cp,la v ‘h la
2. Aig - Tla + bla + Pvc3,za " Vves,za fag
_ 0.5 @yc3za " Avczza = P3a " [ Cp,3a T
Puves,za " Voesza ™ Cpia v R 3a
2 - g Tla + bla + pvc3,za vc3,za fg
a A
n ve3,za " Avce3,za Ty,
Puves,za " Voes,za ™ Cpia v R
2 - g Tla + bla + pvc3,za vc3,za fg
Pia” [ hrg
- p V. -C *Wiq
vc3,za vc3,za p,la V. ‘h
2 14 T1g + D1g + Pvczza * Viezza * Nfg
P3afheg
+ *Waa
Pvc3,za” ch3,za ) Cp,la V. ‘h
2 - Aig Tla + bla + Pvc3,za " Vves,za fag
Entonces
A _ ( P3a - fop ’ hfg ’ [2 "Aig " Tla,op + bla] )
56 —
Pvc3,za * ch3,za ’ [Cp,la + hfg ' (2 *Aig " Tla,op + bla)]

-Calculo del elemento Ag 4
Por definicion

dfs(x,u)
dx,

— af6(0'010f01 Wlal WZa; f’ O)

A -
6,1
X=Xgp o1 1a

Si

f6 (01010;01 Wlay WZa; f} 0)

Pia"f ) < P2a”f >
— W — W
<pvcl,za ' chl,za 1a Pvciza * chl,za 2a

1 .
+ -M
(pvcl,za ' chl,za) toad

Entonces, f¢ no depende de T,

A6,1 = 0

(3.177)

(3.178)

(3.179)

(3.180)

(3.181)



-Calculo del elemento A,
Por definicion

dfs(x, u)
0x,

_ af6(0,0,0,0, Wla: WZa; f, 0)

X=Xop 6T2a X=Xop
u=u,p u=u,p

As,z =

Si

f6 (OFOJOIOI Wlay WZa; f} 0)

Pia"f ) < P2a"f >
— W — W
<pvcl,za ' chl,za 1a Pvciza * chl,za 24

1 .
+ M
(pvcl,za ! chl,za> toad

Entonces, f¢ no depende de T,

A6,2 = 0
-Calculo del elemento Ag 3
Por definicion

dfe(x, u)
0x3

_ af6(0,0,0,0, W]_a, WZa; f, 0)

X=Xop 6T3a X=Xop
u=u,p u=u,p

A6,3 =

Si

f6 (OPOIOJOF Wla; WZa; f} 0)

:< pla.'f )'Wla_< pZa.'f >'W2a
Pvci,za chl,za Pvci,za chl,za

1 .
+ -M
<pvc1,za ' chl,za> toad

Entonces, f¢ no depende de T3,

A6,3 = 0
-Calculo del elemento Ag 4
Por definicion
A _ af6(x, u) _ af6(0IOI0!OI Wla' WZa; f’ 0)
6.4 6x4 X=Xop aTlW *=%op

U=uopy U=Ugp

83

(3.182)

(3.183)

(3.184)

(3.185)

(3.186)

(3.187)

(3.188)
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Si

f6 (OFOJOIOF Wlay WZa; f) 0)
P1a

P2a" f

<pvcl,za ' chl,za 1a Pvctza * chl,za 2a

1 .
+ -M
(pvcl,za ' chl,za) toad

Entonces, f¢ no depende de Tj,,

-Calculo del elemento Ag 5

Por definicion

A6,4 = 0

A _ af6(x' u) _ af6(0IOJ0IOI Wla; WZa; fP O)
6,5 0x5 X=Xop ana *=Xop
U=uop U=uUgp
Si
f6 (OPOIOJOI Wla; WZa; f; O)
Pia"f > ( P2a" f )
= W, — - W.
Pyciza ” chl,za 1a Pyciza * chl,za 2a
1 .
+ -M
(pvcl,za ' chl,za> toad
Entonces

Pia fop )

A6,5 = < : V
pvcl,za vcl,za

-Calculo del elemento Ag ¢
Por definicion

dfe(x, u)
0xg

A6,6 = _
X=Xop
U=Ugp

_ af6(0,0,0,0, Wla' WZa; f, 0)
ow,,

X=Xop
U=,y

(3.189)

(3.190)

(3.191)

(3.192)

(3.193)

(3.194)
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Si
f6(0,0,0,0, W, ., Wsy; f,0) (3.195)
P1a" f P2a" f
- <pvcl,zlz ch1,za> Wia = (Pvcl,zza' ch1,za> Waa
* (pvcl,za : chl,za> . Mload
Entonces

A6,6 - _ < P2a -’ ﬁ)p > (3-196)

Pvciza chl,za
3.4.2. Calculo de la matriz B

En el modelo en estudio se considera:

of (x,u) (3.197)
B="—"—
u X=Xop
u=u,p
[0f1(x,u) of1(x,u) T (3.198)
aul X=Xop auZ X=Xop
u=ugp u=u,p
af2(x,u) df2(x,u)
6u1 X=Xop auZ X=Xop
u=u,, u=u,y,
0fs(x,w) 0fs(x,w)
aul X=Xop auz X=Xop
B = U=,y U=y,
0fa(x,u) 0fa(x,u)
aul X=Xop 6u2 X=Xop
u=ugp u=u,p
dfs(x,u) dfs(x,u)
aul X=Xop auz X=Xop
U=ugy U=Uop
Of(x,u) dfs(x,u)
aul X=Xop auZ X=Xop
U=ugp U=y, |
[B1,1 Bi) (3.199)
B2,1 BZ 2
B3 1 B3 2
B=|?
B4-,1 B4- 2
Bs1 Bs,
BG,l BG 2
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-Calculo del elemento B, ;

Por definicion

B . = daf1(x,u) _0f (T1a, 0, T3, T1w, Wig, Wag; £, 0) (3.200)
11 Ju, X=Xop af *=Xop
u=ug, u=ug,
Si
fl (T]_al 0; T3al le; Wla; Wza; f! 0) (3201)
_ ( 0.5- QAyc3,za 'Avc3,za + D1a f ' Cp,la > )
Pvc3,za ch3 za [ pla + hfg ' (2 "Qiq " Tig + bla)]
< 0.5- Ayc3,za Ach za —P3a" f- Cp 3a >
Pvc3,za * vc3 za [Cp la + hfg (2 A1a Tla + bla)]
n ( Ayc3,za Avc3 za ) Ty
Pvcs,za " Voes,za [Cp 1atheg - (2-a1q-Tig + bla)]
( Piaf- hfg >
*Wia
Pucs,za * Voes,za [Cp 1atheg - (2-a1q-Tig + bla)]
h
+ ( P3a* f fa > . WZa
Pvc3,za * vc3 za [Cp la + hfg (2 A1a Tla + bla)]
Entonces
B, (3.202)
_ <p3a ’ [Cp,Ba ’ T3a,op + hfg ) WZa,op] — Pia’ [Cp,la ’ Tla,op + hfg ’ Wla,op])
Pvc3za chS,za ' [Cp,la + hfg ' (2 A1 Tla,op + bla)]
-Calculo del elemento B; ,
Por definicion
B _ afl (x, u) _ afl (Tla' O, T3a' le' WlaJ WZa; fl 0) (3203)
2 Ju;  [*=xop am, xX=Xop
u=u,p u=uop,
Si
fl (Tla: 0: T3a: T1w; Wla: WZa; f: 0) (3204)
_ ( 0.5- Ayc3,za 'Auc3,za + P1a f ' Cp,la > )
Pvc3,za ch3 za [Cp,la + hfg ' (2 "Qyq " Thg + bla)] ¢

va3 za "

0.5- QAye3,za Avc3,za — P3a f ' Cp,3a > .

vc3 za [ 1a T hfg (2 A1q " Tiq + bla)]

Ayc3,za * Ayes za

vc3 za [Cp la + hfg (2 A1q " Tla + bla)]

pvc3 za

vc3za [Cp1a+hfg (2 A1a T1a+b1a)]
P3af- hfg

_|_

s
(o
(

p'UC3 za

*Waa

> *Tiw
P1a [ hrg > )

ch za [Cp la + hfg (2 A1a Tla + bla)]
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Entonces, f; no depende de m,

Bl,Z =0 (3205)

-Calculo del elemento B, 4

Por definicion

af2(x,u) 9f2(T1a) T24,0,0,0,0; £, 0) (3.206)
B2'1 = —————_——— _ = _
Ou;  |x=xop af X=Xop
u=ug,, U=ugp
Si
f2 (Tla; TZai 0)0)0’0; f; 0) (3207)
( Piaf Cpia >
Tiq
pvcl za vcl za '’ v vcl,za
< P2a- f Cp 2a ) T
pvcl za vcl za v vcl,za 2a
(i )
pvcl za vcl za v vcl,za
+ < ) Qload
pvcl za vcl za v vcl,za
Entonces
(pla ) Cp,la ' Tla,op — P2a’ Cp,Za ) TZa,op + kspl) (3-208)
By, =
Pvciza” chl,za ) Cv,vcl,za
-Calculo del elemento B, ,
Por definicion
B _0fa(x,u) _ 0f2(T14,T24,0,0,0,0; £, 0) (3.209)
22 = 6u2 X=Xop B 6mr X=Xop
u=u,y, u=u,,
Si
fZ (Tlal TZa' O;O;OrO; f; 0) (3210)
( Pia" f >
. Tla
Pvc1,za vc1 za v vcl,za
< P2afC )
T2a
Pvclza * vcl za " Cowet,za
(i)
Pvc1 zZa vcl za v vcl,za
+ < ) Qload
Pvciza * Voeiza " Covel,za
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Entonces, f, no depende de m,

B;2,=0

-Calculo del elemento B 4

Por definicion

_ af3 (xr u) _ af3 (O, T2al T3a' le' 0'0; f} 0)
B3,1 - _ - —
Ju, |x=xop of X=Xop
u=u,p u=ugy,
Si
f3 (O: T2ar T3a' le; O'O; f: O)
_ 0.5- Xyc2,za Avcz,za — P2a f ' Cp,2a> T
Pvc2,za " chz,za ’ Cv,vcz,za 2a
_ (O-S " Ayc2,za Avcz,za + P3a f ' Cp,3a> T
Pvc2,za chz,za ) Cv,vcz,za 3a
a A
+ < vc2,za vc2,za > . le
Pvc2,za chz,za ) Cv,vcz,za
Entonces

Pvc2,za * chz,za ’ Cv,vcz,za

(pZa ) Cp,Za ) T2a,0p —P3a’ Cp,3a ’ T3a,op>
B3, =

-Calculo del elemento B3 ,
Por definicion

W

_ af3 (O; TZaI T3a' TlW' 0'0; f; 0)
Bsz = ou, N

X=Xop 6mr X=Xop
u=ugp u=u,p

Si

f3 (O) TZaI T3ai T1WJ 0'0; f} O)
_ <0-5 "Ayc2,za " Avcz,za — P2 f- Cp,2a> T
Pvc2,za * chz,za ’ Cv,vcz,za 2a

(0-5 " Qycz,za " Avezza T P3a f CP:3‘1>
— "T3q

Pvc2,za chz,za ) Cv,vcz,za

AXyc2,za ” Avcz,za .
+ Tiw

Pvc2,za * Vocz,za * Coez,za

(3.211)

(3.212)

(3.213)

(3.214)

(3.215)

(3.216)



Entonces, f; no depende de m,

B3‘2 = 0

-Calculo del elemento B, ;

Por definicion

X=Xqp af

Si

f4 (Tla' T2a, T3ar Tle 010; O, mr)
_ ( 0.5 @yc3za " Avcs za )
= "Tiq

Pyc,ziw * ch,zlw ) Cvc,zlw

05 «a ‘A
+ < vc2,za vc2,za ) . T2a

Pvc,ziw * ch,zlw ’ Cvc,zlw

n <0-5 " QAyc2,za " Avcz,za +0.5- Ayc3,za * Avc3,za> T
"1L3q
Pvc,ziw * ch,zlw ’ Cvc,zlw
AXyc2,za * Avcz,za + Xyc3,za * Avc3,za
_ “Tiw

Pvc,ziw * ch,zlw ’ Cvc,zlw

_ < hlr - h4r ) M
r
Pvc,ziw ch,zlw ' Cvc,zlw

Entonces, f, no depende de f

B4_‘1 = 0
-Calculo del elemento B, ,
Por definicion
B, = af4 (x, u) _ 6f4 (Tla; T30 T30, T1w, 0,0; 0, mr)
4,2 ou, X=Xop am, X=Xop
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(3.217)

(3.218)

(3.219)

(3.220)

(3.221)
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Si
fa (T1a, T24 T30 T1w» 0,0; 0,702,.)
_ 0. 5 avc3 Za Avc3,za
C ' Tla
pvc zlw vc z1lw ve,zlw
0. 5 ach za Avcz,za
+ " T2a
pvc ziw * vc zlw Cvc,zlw
n <0 5 Ayez,za " Avez,za T 0.5- Ayc3,za ” Avc3,za> T
3a
pvc z1lw ch zlw * Cvc,zlw
Ayez,za " Avez,za T Aves za * Aves za
C ' T].W
pvc ziw vc ziw " Lwvcziw
”
pvc zlw vc z1lw Cvc,zlw
Entonces

hlr - h4r
B42 = —
, -V - C
pvc,zlw ve,z1lw ve,zlw

-Calculo del elemento Bs 4

Por definicion

_ afS (x, u) _ afS (Tlar 0, T3af le' Wlar WZa; f} 0)
35,1 —_ _ - —
aul X=Xop af X=Xop
U=y, U=y,
Si
f5(T14,0, T30, Tyw, Wia, Wag; £, 0)
_ 0.5 ayesza " Avesza + P1a " [ Cpia
- = p . V . C ’ Tla
vc3,za vc3,za p,la

2 Q1q T1g + b1g t Pvc3za ch3,za ’ hfg

0.5- Xye3,za” Avc3,za —P3a’ f “Cp3a

Pvc3,za ” ch3,za ) Cp,la
+ Pvesza  Voesza hf
2014 Tiq + big ’ ’ 9

Ayes,za * Avesza

Puves,za " Voes,za ™ Cpia n v R
2 - g Tla + bla Pye3,za " Vves,za fa

Pia"f- hfg W
- p 7 - C la
vc3,za vc3,za p,la V. ‘h
2. g Tla + bla + pvc3,za ve3,za 'fg
- fh
n P3a" | fg Wy,

Pyc3,za” ch3,za ) Cp,la
+ Pvesza* Voesza " R
2'a1a'T1a+b1a vc3,za vc3,za fg

(3.222)

(3.223)

(3.224)

(3.225)



Entonces

Pia” Cp,la ' Tla,op ’ [2 "Qqq " Tla,op
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+ big] (3.226)

Bs,1 = —<

P3a Cp,3a ’ T3a,op ’ [2 )

Pvc3,za ” ch3,za ' [Cp,la + hfg ' (2 *Aia " Tla,op + bla)]

)

' Tla,op + bla]

“

Pvc3,za * ch3,za

) [Cp,la +hg (2 )
Pia -’ hfg ) Wla,op ) [2 "A1g "

)

1a " Trgop + bla)]
Tla,op + bla]

s

Pvc3,za * chB,za ' [
P3a - hfg *Waaop - [2 "A1q

Cpiat hfg ) (2 )

)

Aiq - Tla,op + bla)]
’ Tla,op + bla]

“

-Calculo del elemento Bs ,

Pvc3,za * ch3,za

Por definicion

_ofs(xw)

) [Cp.la + hyg (2 )

)

Aiq - Tla,op + bla)]

(3.227)

Bs,

X=Xop 6mr

u=ug,,

B auz

Si

fs (Tla' 0, T30 Trws Wia, Wag; f, 0)

0.5 Xyc3,za Avc3,za + P1a f ’ Cp,la

_ ofs (T1a: 0, T30 Trws Wi, Wag; f, 0)

X=Xop
u=ug,,

(3.228)

Pvc3,za * ch3,za ) Cp,la
2-a14 Thq + bla

0.5- Ayes,za * Aves,za — P3a

"Tiq

+ Pve3,za ch3,za ' hfg

f ’ Cp,3a

C

Pvc3,za * chS,za "Upia
2014 Tiq + bla

+ pch,za

AXyc3,za * Avc3,za

) chS,za ’ hfg

C

Pvc3,za * chS,za "Upia
2014 Tiq + bla

+ pvc3,za

Pia-f- hfg

) chS,za ’ hfg

Pvc3za ” ch3,za ) Cp,la
2014 Tiq + bla

+ pvc3,za

p3a'f'hfg

) ch3,za ' hfg

C

Pvc3,za * ch3,za “Up,ia
2- A1q " T1q + bla

+ pvc3,za

Entonces, f5 no depende de m,

BS,Z = 0

) ch3,za ’ hfg

(3.229)
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-Calculo del elemento By 4

Por definicion

af6(x, u) 0f6(0,0,0,0, W]_a, WZa;f' O)
Bﬁ,l e — _ = _
6u1 X=Xop af X=Xop
U=y U=Upp
Si
f6(01010:0r Wlay WZa; f} 0)
Pia"f ) < P2a"f >
— W — W
<pvcl,za ' chl,za la Pvciza ” chl,za 2a
1 .
+ M
(pvcl,za ' chl,za) toad
Entonces

(pla ’ Wla,op —P2a WZa,op)
Bgy =

Pvciza chl,za
-Calculo del elemento By ,
Por definicion

fsxw)

af6 (0,0,0,0, Wla' WZa; fﬂ O)
Be o, = P = .
Uy

X=Xop amr X=Xop
u=u,p u=uop

Si

f6 (OPOIOJOI Wlar WZa; f; 0)
_ Pia"f >'W1a_< P2a"f >'W2a

Pvci,za * chl,za Pvciza * chl,za

1 .
+ -M
(pvcl,za ' chl,za> toad

Entonces, f; no depende de i,

B6,2 == 0

(3.230)

(3.231)

(3.232)

(3.233)

(3.234)

(3.235)
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3.4.3. Calculo de las matrices Cy D

En el modelo en estudio se considera:

ag(x,u) (3.236)
c="22"
ox X=Xop
U=y,
C=[Cl'1 Ci2 Ci3 Cigq Cis Cip (3.237)
G Gz Gz Gy G5 Cup

En este caso se sabe que las variables de salida son estados internos del modelo, por ende:

Ay=C-Ax+D-Au (3.238)
FAT,, () (3.239)
ATZa(t)
[ATZa(f) =[C1,1 Ciz Ciz Cia Cis Cl,é]_ AT;4(8) _I_D_[Af(t)]
AW,q(t) Con Cop Coz Coa Gz Coel | ATy (t) Am,.(t)
AW, 4(t)
AW, ()]
Por lo tanto:
C— Ci1 Cip Ciz Ca Cis 61'6]=[0 1 0 0 O ()] (3.240)
Co1 Cop (o3 Cuy Cus Cop 0 0 00 01
D:[D1,1 D1,2]:[0 0 (3.241)
Dy1 Dy, 0 0






Capitulo 4

Simulacién del modelo matematico

4.1. Representacion en el espacio de estados

En el capitulo 3 se desarrolld la representacion en el espacio de estados del modelo
matematico para el sistema de aire acondicionado. Se explico que la ecuacion (4.1) expresa
la representacion en el espacio de estados del modelo matematico de cualquier sistema fisico
no lineal (invariante en el tiempo).

x=f(x,u) (4.1)
y=gxu)

Si el modelo matematico se linealiza alrededor de un punto de operacién en estado
estacionario (u,,p, Xop» y,,p), la ecuacion (4.1) se transforma en la ecuacion (4.2) que expresa
la representacion en el espacio de estados del mismo modelo matematico pero linealizado
(invariante en el tiempo).

Ax =A-Ax+ B-Au (4.2)
Ay=C-Ax+ D -Au

Segun se explico en el capitulo 3, en el modelo matematico del sistema de aire acondicionado
se considera que D = 0. Por lo tanto, la representacién en el espacio de estados del modelo
matematico linealizado para el sistema en estudio se expresa mediante la ecuacion (4.3).

Ax=A-Ax+ B-Au (4.3)
Ay =C-Ax
Siendo:
[ AT10(8) ] ATy (0] (4.4)
ATye(1) AT,q(t)
o AT3a(t) . _ ATBa(t) . ATZa(t) Af(t)
A=, | T a2 [sza(o] A=, ()
AW, ,(t) AW, 4(t)
(AW, (t)] AW, (£)]
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4.2. Parametros y punto de operacién del modelo matematico

Segln la ecuacion (4.3), para poder realizar las simulaciones del modelo matemaético
linealizado del sistema de aire acondicionado, es necesario conocer los valores numéricos
de cada uno de los elementos que componen a las matrices A, B y €. Cada elemento de las
matrices A, B y C esta en funcion de los parametros del modelo matematico y del punto de
operacion en estado estacionario.

En la Tabla 6 se muestran los valores numéricos hallados para los parametros del modelo

matematico linealizado.

Tabla 6. Valores numéricos de los parametros del modelo matematico lineal

Parametro Magnitud Unidad
P1a 1.184 kg/m3
Cpia 1.005 kj/kg -°C
A1q 0.0198/1000 kg/kgaire seco * °C
b1 0.085/1000 kg/kgaire seco * °C
C1q 4.4984/1000 kg/kgaire seco
Pvciza 1.184 kg/m3
Cyveiza 0.718 kj/kg - °C
chl,za 60 m3
P2a 1.184 kg/m3
Cp2a 1.005 kj/kg -°C
Pvc2,za 1.184 kg/m3
Covc2,2a 0.718 kj/kg -°C
Vie2.za 0.018 m3
Ayc2.za 0.09 kW /m? - °C
Avcoza 1.96 m?
P3a 1.184 kg/m3
Cp3a 1.005 kj/kg -°C
Pvc3,za 1.184 kg/m3
Vi3 za 0.072 m3
Aye3za 0.05 kW /m? - °C
Ayes za 7.84 m?
Pvcziw * Voeziw * Cocziw 29 kj/°C
kspi 0.0295 kJ/m3
hsg 2450 kj/kg
hyy 427 kj/kg
hyy 255 kj/kg
Q1oad 5.03 kw
Mioaa 0.60/1000 kg/s

Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 7 se muestran los valores numéricos hallados para el punto de operacion en
estado estacionario del modelo matematico linealizado.

Tabla 7. Valores numéricos para el punto de operacion del modelo matematico lineal

Parametro Magnitud Unidad

Tia0p 12.16 °C

Taa,om 25 °C

Tsa,0p 17.86 °C

Tiwop 11 °C

Wla,op 8.46/1000 kg/kgaire seco

WZa,op 10/1000 kg/kgaire seco
for 0.33 m3/s

My op 0.0379 kg/s

Fuente: Elaboracion propia

Mediante los valores numéricos presentados en la Tabla 6 y la Tabla 7, se puede hallar cada
uno de los elementos que componen a las matrices A, B 'y C. Por lo tanto, las matrices A, B
y C presentan los siguientes valores matriciales.

[—3:3111 0 0.9641 19216 —4692.5 4692571  (45)
| 0.0077  —0.0077 0 0 0 0 |
A= 0 19.8980 —31.4260 11.5280 0 0
0.0068 0.0030  0.0098 —0.0196 0 0
l—0.0015 0 0.0005  0.0011 —2.6585 2.6585J
0 0 0 0.0055 —0.0055
[ 55.1460 0 (4.6)
| —0.298960 0 |
B=| 555 22 0 |
| —5.9310|
| ¢ 031242 0 |
0.000026 0

_[0 100 0 0 (4.7)
000 0O0 1

4.3. Estabilidad del modelo matematico

La estabilidad y la respuesta natural caracteristica del modelo matematico que representa a
un sistema fisico, se puede analizar mediante los autovalores (o valores propios) de la matriz
dinamica A.

La estabilidad de un modelo matemaético representado en el espacio de estados (invariante
en el tiempo) se puede determinar observando el polinomio caracteristico encontrado
resolviendo el determinante de sI — A, como se muestra en la ecuacién (4.8).

A(s) = det(sI — A) (4.8)

Las raices del polinomio caracteristico (los autovalores del modelo matematico)
proporcionan los polos de la funcion de transferencia que representa al modelo matematico
a lazo abierto.
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Por lo tanto, la estabilidad del modelo matemaético se puede analizar mediante el estudio de
los autovalores de la matriz dinamica A o de los polos de la funcién de transferencia del
modelo matematico que representa al sistema, ya que ambos son patrones equivalentes y no
causan ningun tipo de confusion.

Segln el tipo de valores numéricos que tengan los polos (o autovalores) del modelo
matematico, a los sistemas se les pueden clasificar segun el tipo de estabilidad que posean.
Es decir, el tipo de estabilidad dependera de la ubicacion de los polos en el plano de
estabilidad. Entonces, los sistemas se pueden clasificar segun la estabilidad que presenten
mediante los siguientes casos:

-Un sistema se considera estable si todos los polos de la funcién de transferencia se ubican
en el semiplano izquierdo de la region de estabilidad, es decir, todos los polos tienen valores
numeéricos reales negativos, o también si los polos tienen valores numéricos con parte real
negativa y parte compleja positiva o negativa.

-Un sistema se considera inestable si al menos un polo de la funcidn de transferencia se ubica
en el semiplano derecho de la region de estabilidad, es decir, al menos un polo tiene un valor
numérico real positivo. También se considera a un sistema como inestable si hay polos
repetidos sobre el eje imaginario de la region de estabilidad, es decir, si los polos tienen
valores numeéricos repetidos que presentan parte real nula y parte compleja ya sea positiva o
negativa.

-Un sistema se considera marginalmente estable (o también Ilamado criticamente estable) si
todos los polos de la funcidn de transferencia se ubican en el semiplano izquierdo de la
region de estabilidad, excepto por un polo que se sitda en el origen de coordenadas de la
region de estabilidad, es decir, todos los polos tienen valores numéricos reales negativos
salvo por un polo que tiene un valor numérico igual a cero.

4.3.1. Autovalores del modelo matematico

En el espacio de estados, un andlisis de los autovalores (o polos) es fundamental para
comprender la dindmica que podria presentar el modelo matematico que representa al
sistema fisico.

En Matlab, el comando eig permite obtener los autovalores del modelo matemético mediante
el uso de la matriz dinamica A. En la ecuacion (4.9) se muestran los autovalores hallados
para el modelo matematico en estudio.

—5.6293
—0.34603
—0.01598 |
—0.00773
-3-107Y

—31.429 | (4.9)
I
I

[
I
A=
|
|

Segun la ecuacion (4.9), todos los autovalores (o polos) tienen valores numeéricos negativos,
sin embargo, se debe tener en cuenta que el tltimo autovalor tiene un valor numérico de un
orden muy pequefio al compararlo con el resto de autovalores. Al ser este Ultimo autovalor
de un orden muy pequefio, Matlab le asigna un valor numérico igual a cero.
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De acuerdo a la clasificacion de los sistemas segun el tipo de estabilidad que presenten, el
modelo matematico que representa al sistema de aire acondicionado cumple con las
caracteristicas de un sistema marginalmente estable, ya que todos los autovalores (0 polos)
se ubican en el semiplano izquierdo de la region de estabilidad, excepto por un autovalor
que se sitda en el origen de coordenadas de la regidn de estabilidad, es decir, todos los
autovalores tienen valores numéricos reales negativos salvo por un autovalor que tiene un
valor numérico igual a cero segln la asignacion de Matlab explicada anteriormente.

4.4. Simulacion del modelo matematico

Con las matrices halladas se implementa un diagrama de bloques en Simulink de Matlab que
represente la ecuacion (4.3) para simular y analizar el comportamiento del modelo
matematico linealizado para el sistema de aire acondicionado.

El modelo matematico considera dos variables manipuladas que son: el flujo méasico de
refrigerante (m,) y el flujo volumétrico de aire (f). Para poder visualizar mejor las
simulaciones se opté por considerar al flujo volumétrico de aire como constante.

En la Figura 20 se muestra la primera variable manipulada que hace referencia al flujo
volumétrico de aire, como se dijo anteriormente se considera a este flujo como constante
durante todo el intervalo de tiempo y con un valor numérico de 0.33m3/s, este valor
numeérico corresponde al flujo volumétrico de aire en el punto de operacion.

Flujo de aire: f
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Figura 20. Flujo de aire constante
Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 21 se muestra la segunda variable manipulada que hace referencia al flujo
masico de refrigerante, se considera que este flujo es variable durante el intervalo de tiempo
simulado, con valores numéricos que van desde 0.0379 kg/s hasta 0.0569 kg /s mediante
un salto en la referencia en un tiempo de 420 segundos, el primer valor numérico corresponde
al flujo de refrigerante en el punto de operacidn, y luego se realiza un incremento en el flujo
masico de refrigerante de 50% en el tiempo de 420 segundos.

Flujo de refrigerante: mpr
D. DB r T T T T T

0.055 1

0.05 1

0.045F 1

Flujo masico (kg/s)

0.04 + 1

0035 A L i i L J
0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo (s)

Figura 21. Flujo de refrigerante variable
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 22 se muestra la variable de estado que hace referencia a la temperatura del aire
en la region humeda del evaporador T,, (es también la temperatura del aire que ingresa en
la habitacion). Dado que se considera un flujo méasico de refrigerante constante hasta un
tiempo de simulacion de 420 segundos, la temperatura T, , Se mantiene constante en un valor
numerico igual al del punto de operacion T, o, €S decir, se mantiene constante en un valor

de 12.16 °C.

Luego del cambio en la referencia de la variable de flujo mésico de refrigerante, es decir,
después de producirse un aumento en el flujo masico de refrigerante, la temperatura del aire
en la region humeda del evaporador T;, tiene que disminuir ya que al aumentar el flujo
masico de refrigerante, se produce una mayor transferencia de calor en la regién humeda del
evaporador, lo que permite la disminucion de la temperatura del aire de un estado inicial a
un estado final como se muestra en la Figura 22. Se puede apreciar que el tiempo de
establecimiento para esta variable de estado es de aproximadamente 380 segundos.
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Temperatura del aire en RH del evaporador: T1a
1218 ; : : ; '

1216

1214
Q1212+
il
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o 200 400 600 800 1000 1200
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Figura 22. Temperatura del aire en la regién himeda (RH) del evaporador
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 23 se muestra la variable de estado que hace referencia a la temperatura del aire
en la habitacién T,,, dado que se considera un flujo masico de refrigerante constante hasta
un tiempo de simulacion de 420 segundos, la temperatura T,, se mantiene constante en un
valor numérico igual al del punto de operacion Ty oy, €S decir, se mantiene constante en un
valor de 25°C.

Luego del cambio en la referencia de la variable de flujo méasico de refrigerante, es decir,
después de darse un aumento en el flujo mésico de refrigerante, la temperatura del aire en la
habitacidn debera disminuir ya que un mayor flujo mésico de refrigerante produce una mayor
transferencia de calor en la habitacion, lo que a su vez permite disminuir la temperatura del
aire de un estado inicial a un estado final, en este caso la disminucion es para la temperatura
del aire en la habitacion. Se puede apreciar que el tiempo de establecimiento para esta
variable de estado es de aproximadamente 680 segundos.

Temperatura del aire en la habitacion: T2a
25.01 ; : . ' |

25

2499 ¢
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Temperatura (C)
2
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x
8

24.95 ¢

ﬁ 200 400 Bﬁ-D 800 1000 ‘IZbD
Tiempo (s)
Figura 23. Temperatura del aire en la habitacion
Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 24 se grafica la variable de estado que hace referencia a la temperatura del aire
en la regién seca del evaporador Ts,, se ha considerado un flujo masico de refrigerante
constante hasta un tiempo de simulacion de 420 segundos, por lo que la temperatura del aire
en la region seca del evaporador se mantiene constante con un valor numérico igual a su
punto de operacion Ts, ., €s decir, la temperatura T3, se mantiene sin variacion en 17.86 °C
hasta que se produce el salto de referencia.

Luego del cambio de referencia en la variable de flujo masico de refrigerante, la temperatura
del aire T, debe disminuir ya que un mayor flujo mésico de refrigerante produce una mayor
transferencia de calor en la region seca del evaporador, lo que a su vez permite disminuir la
temperatura del aire T, de un estado inicial a un estado final de temperatura. En la Figura
24 se puede apreciar que el tiempo de establecimiento para esta variable de estado es de
aproximadamente 480 segundos.

Temperatura del aire en RS del evaporador: T3a
18 r T T T T T

175} 1
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Figura 24. Temperatura del aire en la regién seca (RS) del evaporador
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 25 se muestra la variable de estado que hace referencia a la temperatura en la
pared del evaporador T;,,, esta temperatura se mantiene constante en el valor de su punto de
operacion Ty, ., que en este caso es de 11 °C, hasta que se produce el salto de referencia.

Después del cambio en la referencia de la variable de flujo méasico de refrigerante, la
temperatura en la pared del evaporador T;,,, debe disminuir ya que un mayor flujo masico
de refrigerante, produce una mayor transferencia de calor en la pared del evaporador, lo que
permite que exista una disminucion en la temperatura de la pared del evaporador, de un
estado inicial a un estado final de temperatura, como se muestra en la Figura 25. Se puede
apreciar que el tiempo de establecimiento para esta variable de estado es de
aproximadamente 480 segundos.
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Temperatura en la pared del evaporador: T1w
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Figura 25. Temperatura en la pared del evaporador
Fuente: Elaboracién propia

4,5. Comparacion del modelo mateméatico

En la tesis doctoral “Multivariable Control of Air Temperature and Humidity in a Space
Served by a Direct Expansion (DX) Air Conditioning (A/C) System” se hace referenciaa un
modelo matematico de un sistema de aire acondicionado de expansion directa, como se
muestra en la Figura 26. Para este caso, se presentan los resultados experimentales (en el
espacio de estados) simulados (en el espacio de estados) en esta tesis doctoral.

Conditoned ,
o TW thermal space < upply air
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(;hxu:l
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T2.W; supply fan
?WJ TI ‘\Ml
T 777 777 77 7
L7 VAV AW
et Heat gain Qe
DX evaporator
)Variab]e speed EEV
COMPressor
h.
P
Aircooled
Condenser

Figura 26. Sistema de aire acondicionado de expansion directa segin Qi & Deng
Fuente: Qi & Deng, 2009
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[—5.731 0 0.0756  4.1883 —5287 5287] (4.10)
10.0045  0.045 0 0 0 0 |
a=| O 46577 —12.692 8.0346 0 0 |
0.0139 0.0067 0.0206 —0.0412 0 0 |
l0.006 0 0 0 0 0 |
0 0 0 0 0.0045 —0.0045
55.035 0 1 (4.11)
—0.098 0 |
p=| 1725 0
0 —5.931|
0 0 J
—0.00003 0
c=[0 1 000 0] (4.12)
0 0 0 0 0 1
—-12.7 1 (4.13)
—5.12
1= —-6.15-1071
—2.85-1072
—451-1073
L_2.46-107171

Se puede apreciar en la ecuacion (4.13), que los autovalores tienen parte real negativa, sin
embargo, el ultimo autovalor presenta un valor numérico muy pequefio. Esto hace que este
sistema sea clasificado como un sistema criticamente estable para cambios en las variables
manipuladas.

Los resultados de las simulaciones para este modelo en particular, fueron realizados con el
uso del modelo dindmico linealizado, y luego se realiz6 las comparaciones entre las
simulaciones y los datos obtenidos experimentalmente.

Las simulaciones a lazo abierto son respecto a un cambio en la referencia de la velocidad del
compresor (variable manipulada). En los experimentos, cuando el sistema experimental
estaba operando alrededor de su punto de operacion, se introdujo una entrada escalén
controlable, es decir, se hizo incrementar el valor numérico de la velocidad del compresor.

Algunos valores numéricos utilizados para las simulaciones del sistema experimental se
muestran en la Tabla 8 y en la Tabla 9 utilizando las variables mostradas en la Figura 26.

Tabla 8. Valores numéricos para la simulacion del sistema segun Qi & Deng (pardmetros del modelo)

Cp,aire = 1.005 k]/kg Aevap,region seca = 4.14 m?
Paire = 1.2 kg/m3 Aevap,region humeda = 17.65 m?

hfg,vapor de agua — 2450 kJ/kg Vevap,regionseca = 0.04 m?
Vespacio acondicionado = 77 m3 Vevap,region humeda = 0.16 m*

Fuente: Qi & Deng, 2009



Tabla 9. Valores numéricos para la simulacién del sistema segtin Qi & Deng (punto de operacion)
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T, = 13.25 °C P.ona = 1.812 MPa
W, = 9.03/1000 kg/kgaire seco P.yap = 0.486 MPa
T, = 24°C Q = 4.49 kW
W, = 11.35/1000 kg /kggire seco M = 0.96/1000 kg/s
T, = 17°C Mo = 0.042kg/s
T, = 13°C f=0.347m3/s

Fuente: Qi & Deng, 2009

La Figura 27 (temperatura del aire en el espacio acondicionado T,) y la Figura 28
(temperatura del aire en la region humeda del evaporador T;) muestran la dinamica de
algunas variables de temperatura frente a un cambio de consigna. En este caso se realizé un
cambio en la velocidad del compresor desde 3960 rpm a 4488 rpm (aumento del flujo masico
de refrigerante). Cuando la velocidad del compresor incrementa, la temperatura del aire en
T, y en T; tiende a disminuir como se muestra en la Figura 27 y en la Figura 28.
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Figura 27. Temperatura del aire en el espacio acondicionado seglin Qi & Deng
Fuente: Qi & Deng, 2009
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Figura 28. Temperatura del aire en la region himeda del evaporador
Fuente: Qi & Deng, 2009
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En resumen, el incremento del flujo mésico de refrigerante, provoca que las temperaturas
del aire involucradas en el modelo dindmico tiendan a disminuir. En contraste con el modelo
matematico desarrollado en el capitulo 2 y 3, las simulaciones que muestran Qi & Deng
representan una buena referencia para la respuesta y el analisis del comportamiento que
presenta el modelo matemaético en estudio, ya que es una adecuada forma de verificar que el
modelo matematico planteado si pueda reflejar el comportamiento dinamico del sistema que
se esta estudiando.



Capitulo 5

Control multivariable del modelo matematico

5.1. Tipos de control para sistemas de aire acondicionado

En la actualidad, existen diversos métodos y estrategias de control que se pueden aplicar en
los sistemas de acondicionamiento de aire. A continuacion se revisaran los tipos de control
mas resaltantes vistos en la literatura.

5.1.1. Control de compresor

Un método muy sencillo de control es el de tener un termostato que controle el compresor
gue compone al sistema de aire acondicionado. En la Figura 29 se aprecia el esquema de
control mencionado, en el cual, el termostato T (ubicado dentro del recinto) esta
funcionalmente interconectado con el motor M del compresor de refrigeracion de una unidad
de acondicionamiento de aire, y puede aplicarse en él un control directo.

A 4
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M — —(-)
,
Evaporador [€ y §

A 4

~
>
Unidad de Exterior

[ Dispositivo de Expansidn

Iy

Compresor

A

| Recinto I

&
>

Figura 29. Esquema para el control del compresor
Fuente: Elaboracion propia
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Este tipo de control es muy usado en sistemas de aire acondicionado de tipo ventana. En
estos sistemas, el termostato T que esta ubicado dentro del recinto junto con la unidad
interior (1), manda la sefial de control mediante un cableado (2) hasta el motor M del
compresor que esta ubicado dentro de la unidad exterior (3), la cual se ubica fuera de la zona
en donde se est4 acondicionando.

5.1.2. Control mediante el flujo de las valvulas

Este tipo de control consiste en variar, mediante un termostato T de recinto, el flujo del
refrigerante que circula por todo el sistema de aire acondicionado. Para conseguir la
regulacion del flujo de agua caliente, agua helada o refrigerante, se hace uso de las valvulas
de control, que pueden ser: valvulas de tres vias (tipo mezcladora, tipo divergente o
separadora) y valvulas de dos vias. Normalmente, para el control del flujo en unidades
terminales de recinto se utilizan valvulas de dos vias, haciendo variar el flujo volumétrico
del equipo de calefaccion o de enfriamiento mediante un proceso de estrangulamiento.

En el caso particular de un equipo de enfriamiento de tipo ventana como el que se muestra
en la Figura 30, el termostato T que se encuentra dentro del recinto y al lado de la unidad
interior (1), envia una sefial de control mediante un cableado (2) al dispositivo de expansion
V' (valvula de expansion de dos vias) y que esta ubicada dentro de la unidad de exterior (3),
variandose asi el flujo volumétrico del refrigerante.

h 4

M

B
2

()
[z] (—| Evaporador I: A
v 5

| Recinto I

'y

L >

Figura 30. Esquema para el control del flujo de refrigerante mediante valvulas
Fuente: Elaboracién propia

5.1.3. Control mediante el flujo de aire de suministro en las compuertas

En este sistema, el termostato del recinto T regula la cantidad de aire que ingresa al sistema
de aire acondicionado, mediante el control de un pequefio motor eléctrico que se encarga de
mover una compuerta moduladora D, como se aprecia en la Figura 31. Este control se utiliza
en los sistemas con volumen variable de aire (VAV).
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Figura 31. Esquema para el control del flujo de aire mediante compuertas
Fuente: Elaboracion propia

5.2. Controlador PID

El controlador PID es un sistema de control muy utilizado en la industria, se trata de un lazo
cerrado que realiza una diferencia entre la sefial de salida del sistema y el valor de referencia
al cual se desea llegar. Esta diferencia (o llamada también error) ingresa al controlador, la
salida del controlador se dirige hacia un actuador para posteriormente generar una sefial que
ingrese al proceso. El objetivo del controlador PID es reducir a cero el error que se presenta
entre las dos sefiales (la salida del sistemay el valor de referencia).

El controlador PID, como se muestra en la Figura 32, esta conformado por tres parametros:
la parte proporcional, la parte integral y la parte derivativa. La parte proporcional depende
del error actual, la parte integral depende del error pasado, y la parte derivativa es una
prediccion de los errores futuros. Cada parametro tiene una influencia en la respuesta del
proceso, y depende del buen ajuste de estos parametros que la respuesta del sistema a lazo
cerrado sea la 6ptima.

El proposito de ajustar los parametros del PID es conseguir que el lazo de control corrija
eficazmente y en el menor tiempo los efectos de las perturbaciones. Ajustar un lazo de
control quiere decir sintonizar los parametros del controlador en los valores dptimos para
que la respuesta del sistema de control sea la deseada.
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Figura 32. Controlador PID
Fuente: Wikipedia
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5.3.  Medidas de interaccion
5.3.1. Matriz de transferencia

La representacion en el espacio de estados de un sistema lineal, tiene su representacion
equivalente en la forma de funciones de transferencia, que en sistemas multivariables estas
funciones se agrupan en una matriz de transferencia que representa al modelo del sistema en
estudio.

La matriz de transferencia es muy importante en el andlisis de las interacciones que puedan
presentarse dentro del sistema multivariable. La interaccion entre las variables que
conforman al modelo del sistema, permite saber de qué manera se puede realizar un control
a lazo cerrado del sistema.

Para sistemas de multiples entradas y multiples salidas, la matriz de transferencia depende
del nimero de entradas y salidas del sistema, en la mayoria de casos la matriz tiene una
dimension cuadrada, como se muestra en la ecuacion (5.1).

_ [T1a(s)  Tia(s) (5.1)

Ts)= T21(s)  Tp(s)

En el plano de Laplace se establece que:

Ay1(s) = T11(s) - Auy (s) + Ty2(s) - Auy(s) (5.2)
Ay,(s) = Tp1(8) - Auy(s) + To2(s) - Auy(s)

Como se aprecia en la ecuacion (5.2), ambas salidas (Ay, y Ay,) son dependientes de ambas
entradas (Au,; y Au,), esto origina la presencia de interaccion en el sistema, ya que una
variacion en cualquier entrada afecta directamente en ambas salidas.

5.3.2. “Condition number”

El “condition number” se encarga de medir la sensibilidad del modelo del sistema en funcion
de cambios que se pudieran producir en las entradas (variables manipuladas). La medicién
se basa a partir de la geometria de la matriz de transferencia y se puede calcular mediante la
ecuacion (5.3).

(1) (5.3)
CN(T) = m
5(1) = max {4 [T T}

o(T) = min {{A,[T )7 - T(0)]}

Donde,

T(0): Es la matriz de ganancias estaticas
A Son los autovalores de la matriz T(0)" - T(0)
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El valor que resulte luego de evaluar el “condition number” expresara que tanto afecta la
modificacion de las entradas en las respuestas dinamicas de las salidas. Un valor de
“condition number” igual a 10 es una referencia para determinar si el modelo del sistema
estd bien o mal condicionado. Para valores superiores a 10 significa que en el modelo del
sistema existen entradas que afectan fuertemente las respuestas dindmicas de algunas salidas
mientras que en las otras salidas no ocurre el mismo efecto.

5.3.3. Matriz RGA

La matriz RGA es llamada matriz de ganancias relativas, y es una medida que permite la
seleccion de pares entrada-salida, para controlar un sistema multivariable mediante la
eleccion de pares que presenten la minima interaccion.

La matriz RGA se puede definir de la siguiente manera:
(5.4)

9y;
ou;

L= _J u=cte
Yooy
Ouj

A

y=cte

Un caso particular de matriz RGA se da para sistemas de dos entradas y dos salidas. En este
caso, la matriz RGA se resuelve mediante una matriz de 2x2, es decir:

A A
RGAIT©)] =3 52]

(5.5)

Para sistemas que involucran a dos entradas y dos salidas, la matriz RGA es simétrica, es
decir, la ecuacién (5.5) se convierte en:

ReAT@]=[, 177 (56)

Segun la ecuacion (5.6) la variable determinante es A. Cuando el valor de A es cercano a 1,
la interaccion entre la variable de entrada y la variable de salida es muy debil. Por lo tanto,
para realizar un posterior control del modelo del sistema, se eligen los emparejamientos que
tengan valores de A cercanos a 1.

La matriz RGA para sistemas simétricos se puede calcular mediante la matriz de ganancias
estaticas de la siguiente manera:

RGA = T(0).x {[T(0)]~1}" (5.7)
5.3.4. Indice de Niederlinski
El indice de Niederlinski se utiliza luego de determinada la matriz RGA, y lo que hace es
establecer, de acuerdo al emparejamiento escogido, la mejor configuracion para el sistema a

lazo cerrado. Este indice se define como:

_ det[T(0)] (5.8)
T, T(0)



112

El valor del indice de Niederlinski determina si el sistema sera estable o inestable (a lazo
cerrado) segun el emparejamiento tomado en el analisis RGA. Un valor negativo de NI
indica que el sistema sera inestable a lazo cerrado, basta con que el NI sea positivo para que
el emparejamiento escogido sea estable a lazo cerrado.

5.4. Andlisis de las medidas de interaccién del modelo del sistema

-El modelo del sistema, expresado en matriz de transferencia, tiene la siguiente forma:

_ [T11(s)  Ti2(s) (5.9)

T(s)= T51(s)  Tpp(s)

Para el caso en estudio, los valores hallados son:

I (s) = —0.3s5 —10.8s* —39.453 — 18852 — 0.3s + 4- 10718 (5.10)
188) = 6 137455 + 190.65% + 65.753 + 1.552 + 0.008s + 2.3 - 10-19

T (s) = —0.1s3 - 3.35s2—0.02s — 8.8- 10718 (5.11)
1285) = 06 37455 + 190.65% + 65.753 + 1.552 + 0.008s + 2.3 - 10-19

7y () = —2.6-1075s% — 0.001s* + 0.002s3 + 0.004s2 + 0.0001s + 1.3-107°  (5.12)
2185 = 706 137 455 + 190.65* + 65.75% + 1.552 + 0.008s + 2.3 - 10-19

—3.6-1075s3 - 0.001s2 — 0.001s — 7.5- 1076 (5.13)
Tzz(S) =

s6 +37.4s5 + 190.6s* + 65.7s3 + 1.552 4+ 0.008s + 2.3 - 10719
-La matriz de ganancias estaticas resulta:

17.37 —38.67 ] (5.14)

T =]562"10° —3.28-10'3

-La matriz RGA resulta:

1.0004 —0.0004] (5.15)

RGA=1_00004 1.0004

En la ecuacion (5.15) se aprecia que el valor mas cercanoa A = 1 es el valor de 1.0004. Por
lo tanto, el emparejamiento correcto sera: Au, con Ay, y Au, con Ay,. Esto significa que:
el control de la temperatura del aire en la habitacion (T,,) sera mediante la manipulacién
del flujo volumétrico de aire (f) utilizando la funcion de transferencia Ty, (s), y el control
de la humedad especifica del aire en la habitacion (W,,) serd mediante la manipulacién del
flujo masico de refrigerante (1,-) utilizando la funcién de transferencia T, (s).

-El indice de Nierderlinski resulta:
NI = 0.99962 (5.16)

Ya que el valor numérico para NI es de signo positivo, se concluye que el control del modelo
del sistema a lazo cerrado seré estable.
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5.5. Control multivariable descentralizado

En el control multivariable descentralizado, como se muestra en la Figura 33, las variables
de entrada (variables manipuladas) y las variables de salida (variables a controlar) se
encuentran separadas en grupos distintos, se realiza un acoplamiento en cada grupo para
generar pares que no estén superpuestos (sin interaccion), en estos pares se implementan
controladores que operan de manera independiente para llegar a los valores de referencia.

El control multivariable descentralizado se implementa ya que en determinados sistemas
fisicos, las interacciones entre las variables son tan fuertes que incluso pueden causar que no
sea posible alcanzar la estabilidad total o parcial del sistema. Las interacciones fuertes
también pueden generar malos desemperios durante el control de las variables de salida.

/ﬂ_l
!
U1 Y1
CONTROL
SISTEMA MIMO
u2 \
CONTROL
//1_|
!

Figura 33. Esquema para el control descentralizado de un sistema multivariable
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se nombran algunas de las ventajas de optar por la aplicacion de un control
descentralizado al modelo de un sistema multivariable.

-Un mejor manejo de cada uno de los procesos que conforman el sistema.

-Una interfaz amigable ya que cada proceso del sistema se trata de manera independiente.
-Mejora en la respuesta dinamica del sistema, ya que cada lazo se analiza individualmente,
lo que permite una mejor sintonizacion de los controladores.

5.6. Control descentralizado para el modelo del sistema

5.6.1. Esquema de control

Para el disefio de un controlador descentralizado, primero se sintoniza cada controlador PID,
después se disefia un desacoplador que se encargara de reducir la interaccion que existe en

el sistema multivariable. La Figura 34 muestra el esquema de control que se tomara en cuenta
para la aplicacion de un control descentralizado al modelo del sistema de aire acondicionado.
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Figura 34. Esquema para el control descentralizado del sistema de aire acondicionado
Fuente: Elaboracion propia

5.6.2. Desacopladores

Los desacopladores cumplen un rol importante en la aplicacién del control descentralizado,
ya que mediante los desacopladores se reducen al minimo las interacciones presentes en el
sistema que se desea controlar. La Figura 35 representa el esquema que se debe seguir para
la aplicacion de un control descentralizado mediante el uso de desacopladores.
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Figura 35. Esquema para un control descentralizado con desacopladores
Fuente: Qi & Deng, 2009

En la Figura 36 se muestra el diagrama seguido para la representacion de la matriz de
transferencia que modela al sistema multivariable de aire acondicionado. En la Figura 37 se
muestra el diagrama seguido para la representacion de la matriz de desacopladores. Y en la
Figura 38 se muestra el diagrama seguido para la representacion de los controladores
utilizados.
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Figura 36. Matriz de transferencia para el modelo del sistema en estudio
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 37. Matriz de desacopladores para el modelo del sistema en estudio
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 38. Controladores para el modelo del sistema en estudio
Fuente: Elaboracion propia

El método maés practico para hallar los desacopladores es mediante el uso de la ecuacion
(5.17). En esta ecuacion, D(s) se denomina matriz de desacopladores de ganancia estatica.

[ 1 —Ti5 (0) (5.17)
— I T11 (0) I
DOI=\_7, () o
T,,(0) |

Para el modelo del sistema de aire acondicionado, la matriz anterior es:

b=y, 2 519

[0.0%)02
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5.6.3. Sintonizacién de los controladores

Se menciond anteriormente que el emparejamiento RGA mas adecuado es Au, con Ay, y
Au, con Ay,. Esto significa que: el control de la temperatura del aire en la habitacion (T,,)
sera mediante la manipulacion del flujo volumétrico de aire (f) utilizando la funcion de
transferencia T, (s), y el control de la humedad especifica del aire en la habitacion (W,,)
sera mediante la manipulacion del flujo mésico de refrigerante (#i2,.) utilizando la funcién
de transferencia T, (s).

Para el control a lazo cerrado de la funcion de transferencia T, (s) se utiliza un controlador
Pl. A lazo abierto T;,(s) tiene un comportamiento equivalente a la dindmica que presenta
un sistema de primer orden (para sistemas de primer orden se recomienda el uso de
controladores PI). En la Figura 39 se muestra el esquema seguido para la sintonizacion de
este controlador PI.

f_op P+
Constant2 » :]
P+ f
Add3
- T2a_comp ] df
>+ T_2a_op >+
T2a=ref dr(s) Constant1 |:]
>+ %
de(s du(s) T11 dy(s)
o ® yl pig g 1T >+ T2a
T228.0p »- den_T11
Constant X Pl ™ L
Add2

Add1 Add

dT2a

Figura 39. Sintonizacidn del controlador Pl para el proceso T,
Fuente: Elaboracion propia

Luego de la sintonizacion del controlador PI, en la Figura 40 se muestra la dindmica de la
variable manipulada (flujo de aire f) que se requiere para que la funcion de transferencia
T;,(s) llegue a la referencia indicada (T,, = 24 °C). Para este caso, el controlador Pl tiene
como parametros de control: un valor de P = —0.02941 y un valor de I = 0.010314.

En la Figura 41 se muestra la respuesta dindmica de la temperatura del aire en la habitacion
después de sintonizar el controlador PI. La aplicacion de este controlador dio como resultado
una sobre-oscilacion promedio de 2%.
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Figura 40. Flujo de aire para el controlador Pl
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41. Temperatura del aire en la habitacion para el controlador PI
Fuente: Elaboracion propia

Para el control a lazo cerrado de la funcién de transferencia T,,(s) se utiliza un controlador
PD. A lazo abierto T,,(s) tiene un comportamiento equivalente a la dindmica que presenta
un sistema con integrador puro (para sistemas con integrador puro se recomienda la
utilizacion de controladores PD). En la Figura 42 se muestra el esquema seguido para la
sintonizacion de este controlador PD.
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Figura 42. Sintonizacién del controlador PD para el proceso T,
Fuente: Elaboracion propia

Luego de la sintonizacion del controlador PD, en la Figura 43 se muestra la dinamica de la
variable manipulada (flujo de refrigerante m,) que se requiere para que la funcién de
transferencia T, (s) llegue a la referencia indicada (W, = 9 g/kGaire seco)- Para este caso,
el controlador PD tiene como parametros de control: un valor de P = —28.9309 y un valor
de D = 54.7359.

En la Figura 44 se muestra la respuesta dindmica de la humedad especifica del aire en la
habitacion después de sintonizar el controlador PD. La aplicacion de este controlador dio
como resultado una sobre-oscilacién promedio de 3%.
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Figura 43. Flujo de refrigerante para el controlador PD
Fuente: Elaboracion propia



120

Humedad del aire en la habitacion: W2a
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Figura 44. Humedad especifica del aire en la habitacion para el controlador PD
Fuente: Elaboracion propia

5.6.4. Control descentralizado con desacopladores para el modelo del sistema

Luego de la sintonizacion de los controladores Pl y PD, se procede a disefiar el esquema para
el control descentralizado con desacopladores. Como se muestra en la Figura 45, el esquema
estd compuesto por: el bloque de controladores, el bloque de desacopladores y el blogue que
representa a la matriz de transferencia del modelo matematico del sistema.

du du*

VARIABLES
DESACOPLADOR [
REFEREMCIAS —pd CONTROLADOR PLANTA MIMO CONTROLADAS

Figura 45. Esquema de control descentralizado para el modelo del sistema
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 46 se muestra la dinamica de la variable manipulada 1 (flujo de aire f) que se
requiere para que la temperatura del aire en la habitacion llegue a la referencia indicada
(Toq = 24 °C).

En la Figura 47 se muestra la dindmica de la variable manipulada 2 (flujo de refrigerante
m,) que se requiere para que la humedad especifica del aire en la habitacién llegue a la
referencia indicada (W5, = 9 9/kGaire seco)-
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Figura 46. Flujo de aire para control descentralizado
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 47. Flujo de refrigerante para control descentralizado
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 48 se muestra la respuesta dindmica de la temperatura del aire en la habitacion,
luego de aplicarse el control descentralizado con desacopladores, para que se llegue a la
referencia indicada (T,, = 24 °C). La aplicacion de este control dio como resultado una
sobre-oscilacion promedio de 3% en la variable de temperatura del aire en la habitacion.
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En la Figura 49 se muestra la respuesta dinamica de la humedad especifica del aire en la
habitacion, luego de aplicarse el control descentralizado con desacopladores, para que se
llegue a la referencia indicada (W, = 9 g/kgaire seco)- La aplicacion de este control dio
como resultado una sobre-oscilacion promedio de 3% en la variable de humedad especifica
del aire en la habitacion.
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Figura 48. Temperatura del aire en la habitacion para control descentralizado
Fuente: Elaboracidon propia
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Figura 49. Humedad especifica del aire en la habitacion para control descentralizado
Fuente: Elaboracién propia
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El esquema disefiado para el control descentralizado con desacopladores proporciona un
funcionamiento aceptable, ya que en ambos casos, tanto la variable de temperatura del aire
en la habitacion como la variable de humedad especifica del aire en la habitacion, consiguen
llegar a sus respectivos estados de referencia que se necesitan para una ambiente de confort.

La sobre-oscilacion aceptable que se recomienda es de alrededor de un 25% a menos, por lo
que en ambas variables (temperatura y humedad) si se cumple con este requerimiento, lo que
indica que la aplicacion de control descentralizado para el modelo del sistema es una
excelente opcion.

5.6.5. Control descentralizado con adicién de disturbios
Para la aplicacion de control descentralizado con adicién disturbios se siguio el esquema de

trabajo en Simulink mostrado en la Figura 50. La variable de disturbios se aplicé como una
entrada de temperatura externa ambiental.
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T ext Constant1 ;
>+ TZa
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Add2
I o num_T11 " »s
(. } » »
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ut™s v = ! dT2a
TN Add Adds
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den_T12 W_2Za_op >+
Ti2
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L ()
W2a
| num_T21 W+
den_T21
T Add3
)+
(2 ) p| Qum_T22 >+ v2E )
‘ o’ Yelz) I
du2*(s den_T22 Addl dW2a

T2

Figura 50. Disturbios de temperatura externa ambiental
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 51 se muestra la grafica que representa a la variable de disturbios de temperatura
externa ambiental. Los datos de esta grafica fueron obtenidos midiendo la temperatura en
Piura del dia sdbado 11 de Junio (24 horas).
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Figura 51. Disturbios de temperatura externa ambiental para Piura
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 52 se muestra la dinamica de la variable manipulada 1 (flujo de aire f) que se
requiere para que la temperatura del aire en la habitacion llegue a la referencia indicada
(T,, = 24 °C), teniendo en consideracion la intervencion de disturbios.
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Figura 52. Flujo de aire para control descentralizado con disturbios
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 53 se muestra la dindmica de la variable manipulada 2 (flujo de refrigerante
m,) que se requiere para que la humedad especifica del aire en la habitacion llegue a la
referencia indicada (W, = 9 g/kGaire seco), te€Niendo en consideracioén la intervencion de
disturbios.
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Figura 53. Flujo de refrigerante para control descentralizado con disturbios
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 54 se muestra la respuesta dinamica de la temperatura del aire en la habitacion,
luego de aplicarse el control descentralizado con disturbios, para que se llegue a la referencia
indicada (T, = 24 °C). La aplicacion de este control con disturbios, dio como resultado una
sobre-oscilacion promedio de 10% en la variable de temperatura del aire en la habitacion.
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Figura 54. Temperatura del aire en la habitacion para control descentralizado con disturbios
Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 55 se muestra la respuesta dindmica de la humedad especifica del aire en la
habitacion, luego de aplicarse el control descentralizado con disturbios, para que se llegue a
la referencia indicada (W, = 9 9/kgaire seco)- La aplicacion de este control con disturbios,
dio como resultado una sobre-oscilacion promedio de 10% en la variable de humedad
especifica del aire en la habitacion.
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Figura 55. Humedad especifica del aire en la habitacion para control descentralizado con distubios
Fuente: Elaboracion propia

El esquema disefiado para el control descentralizado con disturbios, también proporciona un
funcionamiento aceptable, ya que en ambos casos, tanto la variable de temperatura del aire
en la habitacién como la variable de humedad especifica del aire en la habitacidn, consiguen
llegar a sus respectivos estados de referencia que se necesitan para una ambiente de confort,
y lo hacen de manera adecuada aun con la aplicacion de disturbios.

La sobre-oscilacion aceptable que se recomienda es de alrededor de un 25% a menos, por lo
que en ambas variables (temperatura y humedad) si se cumple con este requerimiento, lo que
indica que la aplicacidn de control descentralizado con disturbios para el modelo del sistema
es una excelente opcion.



Conclusiones

El conocimiento de las leyes y principios que rigen la dindmica de un sistema de aire
acondicionado, es fundamental para el desarrollo de esta tesis, ya que permite conocer
el comportamiento dindmico de las variables mas influyentes en el sistema.

El empleo del modelo matematico permite conocer a priori la dindmica del sistema de
aire acondicionado, y con ello desarrollar un mejor andlisis y control del sistema.

Las medidas de interaccion son importantes para determinar las variables que son mas
influyentes en la dinamica del sistema multivariable.

El objetivo principal de aplicar control descentralizado al modelo del sistema de aire
acondicionado es eliminar las interacciones que puedan afectar en la respuesta del
sistema multivariable. Al eliminarse las variables de mayores interacciones, se puede
obtener un mejor control de las variables de salida del sistema.

Es importante sintonizar de forma dptima a cada uno de los controladores para que la
respuesta del sistema de aire acondicionado sea adecuada. Una mala sintonizacion de
los controladores puede provocar respuestas del sistema que son poco favorables, y
hasta pueden ocasionar puntos de inestabilidad a lazo cerrado.

El esquema disefiado para el control descentralizado con desacopladores proporciona
un funcionamiento aceptable, ya que en ambos casos, tanto la variable de temperatura
del aire en la habitacién como la variable de humedad especifica del aire en la
habitacion, consiguen llegar a sus respectivos estados de referencia que se necesitan
para una ambiente de confort.

El esquema disefiado para el control descentralizado con disturbios, también
proporciona un funcionamiento aceptable, ya que en ambos casos, tanto la variable de
temperatura del aire en la habitacion como la variable de humedad especifica del aire
en la habitacién, consiguen llegar a sus respectivos estados de referencia que se
necesitan para una ambiente de confort, y lo hacen de manera adecuada aun con la
aplicacion de disturbios.
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%---sistema de aire acondicionado: modelo matematico lineal representado en el
espacio de estados---%
%---simulaciones a lazo abierto---%

%---DATA_mod2L_AA R22 EEb sDIST DFcte---%
clc;

clear all;

format SHORTE;

%---parametros constantes---%

%---parametros constantes para los elementos: Aln (n=1...6), B1r (r=1...2), Cmn
(m=1...2) (n=1...6), Dmr (m=1...2) (r=1...2)---%
h_vc3 za=0.05;%h vc3 za=0.0457;

A _vc3_za=7.84;%A vc3 za=17.65;
den_1a=1.184;%den la=1.2;
cp_1a=1.005;%:cp 1a=1.005;
h_fg=2450;%h_fg=2450;
b_1a=0.085/1000;%b_1a=0.085/1000;

den_vc3 za=1.184;%den vc3 za=1.2;
vol_vc3_za=0.072;%vol_vc3 za=0.16;
a_1a=0.0198/1000;%a_1a=0.0198/1000;
den_3a=1.184;%den 3a=1.2;
cp_3a=1.005;%cp 3a=1.005;
c_1a=4.4984/1000;%c 1a=4.4984/1000;

%---parametros constantes para los elementos: A2n (n=1...6), B2r (r=1...2), Cmn
(m=1...2) (n=1...6), Dmr (m=1...2) (r=1...2)---%
%den_la=1.2;

%cp_1a=1.005;

den_vcl za=1.184;%den vcl za=1.2;
vol_vcl_za=60;%vol _vcl za=77;

cv_vcl za=0.718;%cv vcl za=1.005;
den_2a=1.184;%den_2a=1.2;

cp_2a=1.005;%cp 2a=1.005;

k_spl=0.0295;%k spl=0.0250;
Qp_load=5.03;%Qp load=2.07;%Qp_load=4.49;

%---parametros constantes para los elementos: A3n (n=1...6), B3r (r=1...2), Cmn
(m=1...2) (n=1...6), Dmr (m=1...2) (r=1...2)---%
h_vc2_za=0.09;%h vc2 za=0.0936;

A vc2_za=1.96;%A vc2 za=4.14;
%den_2a=1.2;

%cp_2a=1.005;
den_vc2_za=1.184;%den vc2 za=1.2;
vol_vc2_za=0.018;%vol_vc2_za=0.04;
cv_vc2_za=0.718;%cv_vc2 za=1.005;
%den_3a=1.2;

%cp_3a=1.005;
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%---parametros constantes para los elementos: A4n (n=1...6), B4r (r=1...2), Cmn
(m=1...2) (n=1...6), Dmr (m=1...2) (r=1...2)---%
%h_vc3_za=0.0457,

%A _vc3_za=17.65;
den_vc_zlw=1;%den _vc zlw=1;
vol_vc_zlw=1;%vol vc zlw=1;
c_vc_z1lw=29;%c vc_z1lw=29;
%h_vc2_za=0.0936;

%A vc2_za=4.14;

h_1r=427;%h_1r=427;

h_4r=255;%h_4r=255;

%---parametros constantes para los elementos: A5n (n=1...6), B5r (r=1...2), Cmn
(m=1...2) (n=1...6), Dmr (m=1...2) (r=1...2)---%
%cp_1a=1.005;

%h_vc3 za=0.0457;

%A _vc3_za=17.65;

%den_la=1.2;

%a_1a=0.0198/1000;

%)b_1a=0.085/1000;

%den_vc3_za=1.2;

%vol vc3 za=0.16;

%h_fg=2450;

%den_3a=1.2;

%cp_3a=1.005;

%---parametros constantes para los elementos: Aén (n=1...6), B6r (r=1...2), Cmn
(m=1...2) (n=1...6), Dmr (m=1...2) (r=1...2)---%

%den_la=1.2;

%den_vcl _za=1.2;

%vol_vcl _za=77;

%den_2a=1.2;

Mp_load=0.60/1000;%Mp_load=0.96/1000;

%---condiciones de operacion---%

%---condiciones de operacion para los elementos: Aln (n=1...6), B1r (r=1...2), Cmn
(m=1...2) (n=1...6), Dmr (m=1...2) (r=1...2)---%

f_0p=0.330;%f 0p=0.347;

mpr_op=0.0379;%mpr_op=0.042;

T_la 0p=12.16;%T la op=13.25;

T_3a_op=17.86;%T 3a op=17;

T_ 1w _op=11;%T 1w o0p=5.54;%T 1w op=13;

W_1a_op=8.46/1000;%W _1a_op=9.03/1000;
W_2a_op=10/1000;%W _2a op=11.35/1000;
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%---condiciones de operacion para los elementos: A2n (n=1...6), B2r (r=1...2), Cmn
(m=1...2) (n=1...6), Dmr (m=1...2) (r=1...2)---%

%f 0p=0.347;

%T _la_op=13.25;

T_2a_0op=25;%T 2a op=24,

%---condiciones de operacion para los elementos: A3n (n=1...6), B3r (r=1...2), Cmn
(m=1...2) (n=1...6), Dmr (m=1...2) (r=1...2)---%

%f 0p=0.347;

%T_2a_op=24;

%T _3a_op=17;

%---condiciones de operacion para los elementos: A4n (n=1...6), B4r (r=1...2), Cmn
(m=1...2) (n=1...6), Dmr (m=1...2) (r=1...2)---%

%---no existen condiciones de operacion para los elementos: A4n, B4r, Cmn, Dmr---
%

%---condiciones de operacion para los elementos: A5n (n=1...6), B5r (r=1...2), Cmn
(m=1...2) (n=1...6), Dmr (m=1...2) (r=1...2)---%

%f _0p=0.347;

%T _la op=13.25;

%T _3a_op=17;

%T_1w_op=13;

%W _la 0p=9.03/1000;

%W _2a_op=11.35/1000;

%---condiciones de operacion para los elementos: A6n (n=1...6), B6r (r=1...2), Cmn
(m=1...2) (n=1...6), Dmr (m=1...2) (r=1...2)---%

%f_op=0.347;

%W _la 0p=9.03/1000;

%W _2a_op=11.35/1000;

%---matriz A---%
%---matriz A: calculo de los elementos Aln (n=1...6)---%

%---elemento A11---%

All num_T1=(((0.5*h_vc3_za*A vc3_za)+(den_la*f op*cp_la))*((cp_la)+(h_fg*b_
1a)));

All den_T1=(den_vc3_za*vol_vc3 za*(((cp_la)+(h_fg*((2*a_l1a*T_la_op)+(b_la))))
"2));

All T1=-(Al1l num_T1/All den_T1);

All num_T2=(2*h_fg*a_l1a*T_3a_op*((0.5*h_vc3_za*A vc3_za)-
(den_3a*f_op*cp_3a)));

All den_T2=(den_vc3_za*vol_vc3 za*(((cp_la)+(h_fg*((2*a_la*T_la op)+(b_1la))))
~2));

All T2=(All_num_T2/All _den_T2);

All num_T3=(2*h_fg*a_la*h_vc3 za*A vc3_za*T_1w_op);



135

All den_T3=(den_vc3_za*vol_vc3 za*(((cp_la)+(h_fg*((2*a_la*T_la op)+(b_1la))))
"2));
All T3=-(All num_T3/All den_T3);

All num_T4=(2*((h_fg)"2)*a_la*f op*((den_la*W_la_op)-(den_3a*W_2a_op)));
All den_T4=(den_vc3 za*vol _vc3 za*(((cp_la)+(h_fg*((2*a_la*T_la op)+(b_1a))))
"2));

All T4=(All_num_T4/A1l_den_T4);

All=(A11_T1+All T2+All T3+All_T4);

%---elemento A12---%
Al12=0;

%---elemento A13---%

Al13 num=((0.5*h_vc3 za*A_vc3 za)-(den_3a*f op*cp_3a));

A13 den=(den_vc3_za*vol_vc3_za*((cp_la)+(h_fg*((2*a_1la*T_la op)+(b_1a)))));
Al13=-(A13_num/Al3_den);

%---elemento Al4---%

Al4 num=(h_vc3_za*A vc3_za);

Al4 den=(den_vc3 za*vol _vc3 za*((cp_la)+(h_fg*((2*a_l1la*T_la op)+(b_1a)))));
Al4=(A14_num/Al4_den);

%---elemento A15---%

Al15 num=(den_la*f op*h_fg);

A15 den=(den_vc3_za*vol_vc3_za*((cp_la)+(h_fg*((2*a_la*T_la op)+(b_1a)))));
A15=-(A15 num/Al5 den);

%---elemento A16---%

Al16_num=(den_3a*f_op*h_fg);

A16_den=(den_vc3 za*vol vc3 za*((cp_la)+(h_fg*((2*a_l1la*T_la op)+(b_1a)))));
Al16=(A16_num/Al16_den);

%---matriz A: calculo de los elementos A2n (n=1...6)---%

%---elemento A21---%

A21 num=(den_la*f op*cp_la);

A21 den=(den_vcl za*vol _vcl za*cv_vcl za);
A21=(A21_num/A21_den);

%---elemento A22---%

A22 _num=(den_2a*f_op*cp_2a);

A22 den=(den_vcl za*vol vcl za*cv_vcl za);
A22=-(A22_num/A22_den);

%---elemento A23---%
A23=0;
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%o---elemento A24---%
A24=0;

%---elemento A25---%
A25=0;

%0---elemento A26---%
A26=0;

%---matriz A: calculo de los elementos A3n (n=1...6)---%

%---elemento A31---%
A31=0;

%---elemento A32---%
A32_num=((0.5*h_vc2_za*A_vc2_za)-(den_2a*f op*cp_2a));
A32_den=(den_vc2_za*vol_vc2_za*cv_vc2_za);
A32=-(A32_num/A32_den);

%---elemento A33---%
A33_num=((0.5*h_vc2_za*A_vc2_za)+(den_3a*f_op*cp_3a));
A33_den=(den_vc2_za*vol_vc2_za*cv_vc2_za);
A33=-(A33_num/A33_den);

%---elemento A34---%

A34 num=(h_vc2_za*A vc2_za);
A34_den=(den_vc2_za*vol_vc2_za*cv_vc2_za);
A34=(A34_num/A34_den);

%o---elemento A35---%
A35=0;

%---elemento A36---%
A36=0;

%---matriz A: calculo de los elementos A4n (n=1...6)---%

%---elemento A41---%

A4l num=(0.5*h_vc3_za*A vc3 za);

A41 den=(den_vc_zlw*vol_vc_zlw*c_vc_zlw);
A41=(A41_num/A4l_den);

%---elemento A42---%

A42 _num=(0.5*h_vc2_za*A vc2_za);
A42_den=(den_vc_zlw*vol vc_zlw*c_vc_zlw);
A42=(A42_num/A42_den);

%---elemento A43---%
A43 num=((0.5*h_vc2_za*A_vc2_za)+(0.5*h_vc3 za*A_vc3_za));
A43 _den=(den_vc_zlw*vol_vc_zlw*c_vc_zlw);
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A43=(A43_num/A43_den);

%---elemento A44---%

A44 num=((h_vc2_za*A_vc2_za)+(h_vc3 za*A vc3_za));
A44 den=(den_vc_zlw*vol vc_zlw*c vc_zlw);
Ad4=-(Ad44_num/A44_den);

%---elemento A45---%
A45=0;

%0---elemento A46---%
A46=0;

%---matriz A: calculo de los elementos A5n (n=1...6)---%

%---elemento A51---%

A51 num_T1=(cp_la*((0.5*h_vc3 za*A vc3_za)+(den_la*f op*cp_la))*((4*a_la*T
_la_op)+(b_1a)));

A51 den_T1=(den_vc3_za*vol_vc3 za*(((cp_la)+(h_fg*((2*a_la*T_la op)+(b_1a))))
~2));

A51 T1=-(A51_num_T1/A51 den T1);

A51 num_T2=(h_fg*((0.5*h_vc3_za*A_vc3_za)+(den_la*f_op*cp_la))*(((2*a_la*T_
la_op)+(b_1a))"2));

A51 den_T2=(den_vc3_za*vol_vc3 za*(((cp_la)+(h_fg*((2*a_la*T_la op)+(b_1a))))
~2));

A51_T2=-(A51_num_T2/A51 _den_T2);

A51 num_T3=(2*cp_la*a 1a*T_3a op*((0.5*h_vc3_za*A _vc3 za)-

(den_3a*f op*cp_3a)));

A51 den_T3=(den_vc3_za*vol _vc3 za*(((cp_la)+(h_fg*((2*a_la*T_la op)+(b_1la))))
"2));

A51 T3=-(A51 num_T3/A51 den_T3);

A51 num_T4=(2*cp_la*a_la*h_vc3_za*A vc3 za*T_1w_op);

A51 den_T4=(den_vc3_za*vol _vc3 za*(((cp_la)+(h_fg*((2*a_la*T_la op)+(b_1la))))
~2));

A51 T4=(A51_num_T4/A51 den_T4);

A51 num_T5=(2*cp_la*a la*h_fg*f op*((den_la*W _1la op)-(den_3a*W _2a op)));
A51 den_T5=(den_vc3 za*vol_vc3 _za*(((cp_la)+(h_fg*((2*a_la*T_la op)+(b_1la))))
"2));

A51 T5=-(A51 num_T5/A51 den_T5);

A51=(A51_T1+A51 T2+A51 T3+A51_T4+A51_T5);

%---elemento A52---%
A52=0;
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%---elemento A53---%

A53 num=(((0.5*h_vc3_za*A vc3_za)-

(den_3a*f_op*cp_3a))*((2*a_la*T_la op)+(b_1a)));

A53_den=(den_vc3 za*vol_vc3_za*((cp_la)+(h_fg*((2*a_1la*T_la op)+(b_l1a)))));
A53=-(A53_num/A53_den);

%---elemento A54---%

A54 num=(h_vc3_za*A vc3 za*((2*a_l1la*T_la op)+(b_l1a)));

A54 den=(den_vc3 za*vol vc3 za*((cp_la)+(h_fg*((2*a_la*T_la op)+(b_1a)))));
A54=(A54_num/A54_den);

%---elemento A55---%

A55 num=(den_la*f op*h_fg*((2*a_l1la*T la op)+(b_1a)));

A55_den=(den_vc3 za*vol_vc3_za*((cp_la)+(h_fg*((2*a_la*T_la op)+(b_1a)))));
A55=-(A55 num/A55_den);

%---elemento A56---%

A56_num=(den_3a*f op*h_fg*((2*a_la*T_la op)+(b_1a)));
A56_den=(den_vc3_za*vol_vc3_za*((cp_la)+(h_fg*((2*a_1la*T_la op)+(b_1a)))));
A56=(A56_num/A56_den);

%---matriz A: calculo de los elementos A6n (n=1...6)---%

%o---elemento A61---%
A61=0;

%---elemento A62---%
A62=0;

%o---elemento A63---%
A63=0;

%---elemento A64---%
A64=0;

%---elemento A65---%

A65 _num=(den_la*f op);
A65_den=(den_vcl za*vol vcl za);
A65=(A65_num/A65_den);

%---elemento A66---%
A66_num=(den_2a*f_op);
A66_den=(den_vcl za*vol vcl za);
A66=-(A66_num/A66_den);

%---matriz A: elementos Aln (n=1...6)---%
Aln=[All A12 A13 Al4 A15 Al6];

%---matriz A: elementos A2n (n=1...6)---%
A2n=[A21 A22 A23 A24 A25 A26];
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%---matriz A: elementos A3n (n=1...6)---%
A3n=[A31 A32 A33 A34 A35 A36];

%---matriz A: elementos A4n (n=1...6)---%
A4n=[A41l A42 A43 A44 A45 A46];

%---matriz A: elementos A5n (n=1...6)---%
A5n=[A51 A52 A53 A54 A55 A56];

%---matriz A: elementos A6n (n=1...6)---%
ABn=[A61 A62 A63 A64 A5 A66];

%---matriz A: elementos A(nxn) (n=1...6)---%
A=[Aln; A2n; A3n; A4n; A5n; A6n];

%---matriz B---%
%---matriz B: calculo de los elementos B1r (r=1...2)---%

%---elemento B11---%

B11 num=((den_3a*((cp_3a*T_3a_op)+(h_fg*W_2a op)))-
(den_la*((cp_1a*T_la_op)+(h_fg*W_1a_op))));

B11 den=(den_vc3 za*vol vc3 za*((cp_la)+(h_fg*((2*a_la*T_la op)+(b_1a)))));
B11=(B11_num/B11_den);

%---elemento B12---%
B12=0;

%---matriz B: calculo de los elementos B2r (r=1...2)---%

%---elemento B21---%

B21_num=((den_la*cp_la*T_la op)-(den_2a*cp_2a*T_2a _op)+(k_spl));
B21 den=(den_vcl za*vol vcl za*cv_vcl za);
B21=(B21_num/B21_den);

%---elemento B22---%
B22=0;

%---matriz B: calculo de los elementos B3r (r=1...2)---%

%---elemento B31---%
B31_num=((den_2a*cp_2a*T_2a_op)-(den_3a*cp_3a*T_3a op));
B31_den=(den_vc2_za*vol_vc2_za*cv_vc2_za);
B31=(B31_num/B31_den);

%---elemento B32---%
B32=0;
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%---matriz B: calculo de los elementos B4r (r=1...2)---%

%o---elemento B41---%
B41=0;

%---elemento B42---%

B42_num=(h_1r-h_4r);
B42_den=(den_vc_zlw*vol_vc_zlw*c_vc_zlw);
B42=-(B42_num/B42_den);

%---matriz B: calculo de los elementos B5r (r=1...2)---%

%---elemento B51---%

B51 _num=(((den_3a*((cp_3a*T_3a_op)+(h_fg*W_2a_op)))-
(den_la*((cp_la*T_la op)+(h_fg*W _la op))))*((2*a_la*T _la op)+(b_1a)));

B51 _den=(den_vc3_za*vol vc3 za*((cp_la)+(h_fg*((2*a_l1a*T_la op)+(b_1a)))));
B51=(B51_num/B51_den);

%0---elemento B52---%
B52=0;

%---matriz B: calculo de los elementos B6r (r=1...2)---%

%---elemento B61---%

B61 _num=((den_la*W_la op)-(den_2a*W_2a op));
B61_den=(den_vcl za*vol vcl za);
B61=(B61_num/B61_den);

%---elemento B62---%
B62=0;

%---matriz B: elementos B1r (r=1...2)---%
Blr=[B11 B12];

%---matriz B: elementos B2r (r=1...2)---%
B2r=[B21 B22];

%---matriz B: elementos B3r (r=1...2)---%
B3r=[B31 B32];

%---matriz B: elementos B4r (r=1...2)---%
B4r=[B41 B42];

%---matriz B: elementos B5r (r=1...2)---%
B5r=[B51 B52];

%---matriz B: elementos B6r (r=1...2)---%
B6r=[B61 B62];
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%---matriz B: elementos B(nxr) (n=1...6) (r=1...2)---%
B=[B1r; B2r; B3r; B4r; B5r; B6r];

%---matriz C---%
%---matriz C: calculo de los elementos C1n (n=1...6)---%

%---elemento C11---%

%C11 num=(den_la*f op*cp_la);

%C11 den=(den_vcl_za*vol vcl za*cv_vcl za);
%C11=(C11 num/C11_den);

C11=0;

%---elemento C12---%

%C12_num=(den_2a*f op*cp_2a);
%C12_den=(den_vcl _za*vol vcl za*cv_vcl za);
%C12=-(C12_num/C12_den);

Cl2=1;

%---elemento C13---%
C13=0;

%---elemento C14---%
C14=0;

%o---elemento C15---%
C15=0;

%---elemento C16---%
C16=0;

%---matriz C: calculo de los elementos C2n (n=1...6)---%

%o---elemento C21---%
C21=0;

%---elemento C22---%
C22=0;

%o---elemento C23---%
C23=0;

%---elemento C24---%
C24=0;

%---elemento C25---%
%C25_num=(den_la*f_op);
%C25_den=(den_vcl_za*vol _vcl za);
%C25=(C25_num/C25_den);

C25=0;
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%---elemento C26---%
%C26_num=(den_2a*f_op);
%C26_den=(den_vcl_za*vol vcl za);
%C26=-(C26_num/C26_den);

C26=1,;

%---matriz C: elementos C1ln (n=1...6)---%
C1n=[C11 C12 C13 C14 C15 C16];

%---matriz C: elementos C2n (n=1...6)---%
C2n=[C21 C22 C23 C24 C25 C26];

%---matriz C: elementos C(mxn) (m=1...2) (n=1...6)---%
C=[C1n; C2n];

%---matriz D---%
%---matriz D: calculo de los elementos D1r (r=1...2)---%

%---elemento D11---%

%D11 num=((den_la*cp_la*T_la op)-(den_2a*cp 2a*T_2a op)+(k _spl));
%D11 den=(den_vcl za*vol vcl za*cv_vcl za);

%D11=(D11 num/D11_den);

D11=0;

%---elemento D12---%
D12=0;

%---matriz D: calculo de los elementos D2r (r=1...2)---%

%---elemento D21---%

%D21 num=((den_la*W_la op)-(den_2a*W_2a op));
%D21_den=(den_vcl za*vol vcl za);
%D21=(D21_num/D21_den);

D21=0;

%o---elemento D22---%
D22=0;

%---matriz D: elementos D1r (r=1...2)---%
D1r=[D11 D12];

%---matriz D: elementos D2r (r=1...2)---%
D2r=[D21 D22];

%---matriz D: elementos D(mxr) (m=1...2) (r=1...2)---%
D=[D1r; D2r];



%o---condiciones iniciales---%

%---condiciones iniciales: x_inicial---%
T _1la inicial=T_la op;
T_2a_inicial=T_2a_op;

T _3a_inicial=T_3a_op;
T_1w_inicial=T_1w_op;

W _1la inicial=W_1a_op;
W_2a_inicial=W_2a_op;

%---condiciones iniciales: xop_inicial---%
T_la op_inicial=T_la op;
T_2a_op_inicial=T_2a_op;
T_3a_op_inicial=T_3a_op;
T_1w_op_inicial=T_1w_op;

W _1la op_inicial=W_1a op;
W_2a_op_inicial=W_2a_op;

%0---declaracion de vectores---%

%---vector de estado en el punto de operacion: xop---%
Xop=[T_la op; T 2a op; T _3a op; T_1w op; W_la op; W_2a_op];

%---vector de salida en el punto de operacion: yop---%
yop=[T_2a_op; W_2a_op];

%---vector de estado inicial: x_inicial---%
x_inicial=[T_1a_inicial; T_2a_inicial; T_3a_inicial; T_1w_inicial; W_1a _inicial;
W_2a_inicial];

%---vector de estado en el punto de operacion inicial: xop_inicial---%
xop_inicial=[T_1a op_inicial; T_2a op_inicial; T_3a_op_inicial; T_1w_op_inicial;
W _1a op_inicial; W_2a_op_inicial];

%---variacion del vector de estado inicial: dx_inicial---%
dx_inicial=(x_inicial-xop_inicial);

%---simulaciones a lazo abierto---%
%---caso 1: simulacion a lazo abierto para f constante---%

%---tiempo de simulacion: t_simu_mpr---%
t_simu_mpr=1200;%---tiempo de simulacion para mpr---%

%---entrada 1: variable manipulada f (de f1 a f2: f es constante)---%
f1=f op;

f2=f _op;

step_time_f=0;

f_inicial=f1;

f final=f2;
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%---entrada 2: variable manipulada mpr (de mprl a mpr2: mpr no es constante)---%
mprl=mpr_op;

mpr2=1.5*mpr_op;

step_time_mpr=420;

mpr_inicial=mpr1l;

mpr_final=mpr2;

%---sistema de aire acondicionado: modelo matematico lineal representado en matriz
de transferencia---%
%---medidas de interaccion---%

%---interaccion_mod2L_AA R22---%
clc;
format SHORTE;

%---estabilidad del modelo matematico lineal (autovalores)---%
autovalores=eig(A);

%---matriz de transferencia (metodo 1)---%
%s=tf('s");

%l =eye(length(A));

%Il=eye(max(size(A)));
%T=(C*(((s*1)-(A)\(B))+(D);

%---matriz de transferencia (metodo 2)---%
dul=1;%---dul=df---%
du2=2;%---du2=dmpr---%

[num_Tml,den_Tml]=ss2tf(A,B,C,D,dul);

num_T11l=num_Tm1(1,1:length(num_Tm1l));
den_T11=den_Tml1(1,1:length(den_Tm1l));
T11l=tf(num_T11,den_T11);

num_T21=num_Tm1(2,1:length(num_Tm1));
den_T21=den_Tm1(1,1:length(den_Tm1));
T21=tf(num_T21,den_T21);

[num_Tm2,den_Tmz2]=ss2tf(A,B,C,D,du2);

num_T12=num_Tm2(1,1:length(num_Tm?2));
den_T12=den_Tm2(1,1:length(den_Tmz2));
T12=tf(num_T12,den_T12);

num_T22=num_Tm2(2,1:length(num_Tm2));
den_T22=den_Tm2(1,1:length(den_Tm?2));
T22=tf(num_T22,den_T22);
T=[T11,T12;T21,T22];



%---matriz de transferencia (forma poly)---%
T11 poly=T11;

T12 poly=T12;

T21_poly=T21;

T22_poly=T22;
T_poly=[T11_poly,T12 poly;T21 poly,T22_poly];

%---matriz de transferencia (forma zpk)---%
[z_T11,p T11,k T1l]=tf2zp(num_T11,den_T11);
ceros_T1l=z T11%

polos_T1l=p T11';

ganancia_T11=k T11;

T11 zpk=zpk(ceros_T11,polos_T11,ganancia_T11);

[z_T12,p T12,k T12]=tf2zp(num_T12,den_T12);
ceros_T12=z T12%

polos_T12=p T12';

ganancia_T12=k T12;
T12_zpk=zpk(ceros_T12,polos_T12,ganancia_T12);

[z2_T21,p_T21,k T21]=tf2zp(num_T21,den_T21);
ceros_T21=z T21%

polos_T21=p T21'%;

ganancia_T21=k T21;
T21_zpk=zpk(ceros_T21,polos_T21,ganancia_T21);

[z_T22,p_T22 k T22]=tf2zp(num_T22,den_T22);
ceros_T22=z T22'

polos_T22=p T22';

ganancia_T22=k T22;
T22_zpk=zpk(ceros_T22,polos_T22,ganancia_T22);

T zpk=[T11_zpk,T12 zpk;T21 zpk,T22_zpkK];
%0---medidas de interaccion---%o

%---ganancia estatica de la matriz de transferencia: T0---%
TO=dcgain(T);

%---numero de condicion (condition number: CN)---%
CN=cond(T0);

%---matriz de ganancias relativas (relative gain array: RGA)---%

RGA=TO.*(inv(T0))";

%---indice de niederlinski: NI---%
producto=(T0(1,1))*(T0(2,2));
NI=det(TO0)/producto;

145



146

%---sistema de aire acondicionado: modelo matematico lineal representado en matriz
de transferencia---%
%---simulaciones a lazo cerrado---%

%---DATA control_mod2L_AA R22 sDIST---%
clc;
format SHORTE;

%---control PID---%
%---parametros del controlador PI para el proceso T11---%

%---PI (caso 1)---%

%---rise time/tiempo de subida: 148s---%
%---settling time/tiempo de establecimiento: 506s---%
%---overshoot/sobreoscilacion: 12.1%---%

t T11 casol=1000;

step_time_T11 casol=0;

T2a_ini_casol=24;

T2a_fin_casol=24;

P_caso0l1=-0.016184;

|_cas01=0.023551;

%---PI (caso 2)---%

%---rise time/tiempo de subida: 182s---%
%---settling time/tiempo de establecimiento: 265s---%
%---overshoot/sobreoscilacion: 1.71%---%

t T11 caso2=800;

step_time_T11 caso2=0;

T2a_ini_caso2=24;

T2a_fin_caso2=24;

P_cas02=-0.02941;

| _cas02=0.010314;

%---parametros del controlador PD para el proceso T22---%

%---PD (caso 3)---%

%---rise time/tiempo de subida: 44.1s---%
%---settling time/tiempo de establecimiento: 152s---%
%---overshoot/sobreoscilacion: 8.96%---%

t T22 caso03=200;

step_time_T22_caso3=0;

HR2a_ini_caso3=45/100;

HR2a_fin_caso3=45/100;

Tcaso3=T_2a_op;

Pg_Tcas03=3.1698;

P_Tcaso3=100;
W?2a_ini_caso3=((0.622*HR2a_ini_caso3*Pg_Tcaso3)/((P_Tcaso3)-
(HR2a_ini_caso3*Pg_Tcaso3)));



W2a_fin_caso3=((0.622*HR2a_fin_caso3*Pg_Tcaso3)/((P_Tcaso3)-
(HR2a_fin_caso3*Pg_Tcaso3)));

P_cas03=-35.7379;

D_cas03=39.3548;

N_cas03=0.066314;

%---PD (caso 4)---%

%---rise time/tiempo de subida: 48.2s---%

%---settling time/tiempo de establecimiento: 102s---%
%---overshoot/sobreoscilacion: 2.09%---%

t T22_caso4=300;

step_time_T22 caso4=0;

HR2a_ini_caso4=45/100;

HR2a_fin_caso4=45/100;

Tcaso4=T_2a_op;

Pg_Tcaso4=3.1698;

P_Tcaso4=100;
W2a_ini_caso4=((0.622*HR2a_ini_caso4*Pg_Tcaso4)/((P_Tcaso4)-
(HR2a_ini_caso4*Pg_Tcaso4)));
W2a_fin_caso4=((0.622*HR2a_fin_caso4*Pg_Tcaso4)/((P_Tcaso4)-
(HR2a_fin_caso4*Pg_Tcaso4)));

P_caso4=-28.9309;

D_caso4=54.7359;

N_caso4=0.068251,

%---control descentralizado (CD): caso a - sin disturbios---%

%---tiempo de simulacion---%
t CD_cas0a=600;

%---parametros de las referencias---%

%---parametros de la referencia T2a (referencia 1)---%
step_time_T?2a_casoa=0;

T2a_ini_casoa=24;

T2a_fin_casoa=24;

%---parametros de la referencia W2a (referencia 2)---%
step_time_W?2a_casoa=0;

HR2a_ini_casoa=45/100;

HR2a_fin_casoa=45/100;

Tcasoa=T_2a_op;

Pg_Tcasoa=3.1698;

P_Tcasoa=100;
W?2a_ini_casoa=((0.622*HR2a_ini_casoa*Pg_Tcasoa)/((P_Tcasoa)-
(HR2a_ini_casoa*Pg_Tcasoa)));
W2a_fin_casoa=((0.622*HR2a_fin_casoa*Pg_Tcasoa)/((P_Tcasoa)-
(HR2a_fin_casoa*Pg_Tcasoa)));
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%---parametros de los controladores---%

%---parametros del controlador PI (controlador 1)---%
%---rise time/tiempo de subida: 180s---%

%---settling time/tiempo de establecimiento: 265s---%
%---overshoot/sobreoscilacion: 1.49%---%

P_T2a casoa=P_caso2;

|_T?2a_casoa=l_caso2;

%---parametros del controlador PD (controlador 2)---%
P_W?2a_ casoa=P_caso4;
D_W?2a_casoa=D_caso4;
N_W?2a_casoa=N_caso4;

%---parametros del desacoplador---%
num_D11 casoa=1;

den_D11 casoa=1;

num_D12 casoa=-T0(1,2);

den_D12 cas0a=TO0(1,1);

num_D21 casoa=-T0(2,1);

den_D21 cas0a=T0(2,2);
num_D22_casoa=1;

den_D22 casoa=1;

%---sistema de aire acondicionado: modelo matematico lineal representado en matriz
de transferencia---%
%---simulaciones a lazo cerrado---%

%---DATA_control_mod2L_AA R22 cDIST---%
clc;
format SHORTE;

%---control PID---%
%---parametros del controlador PI para el proceso T11---%

%---P1 (caso 1)---%

%---rise time/tiempo de subida: 148s---%
%---settling time/tiempo de establecimiento: 506s---%
%---overshoot/sobreoscilacion: 12.1%---%

t T11 casol1=1000;

step_time_T11 casol=0;

T2a_ini_casol=24;

T2a_fin_casol=24;

P_caso1=-0.016184;

|_cas01=0.023551,;



%---PI (caso 2)---%

%---rise time/tiempo de subida: 182s---%
%---settling time/tiempo de establecimiento: 265s---%
%---overshoot/sobreoscilacion: 1.71%---%

t T11 caso2=800;

step_time_T11 caso2=0;

T2a_ini_caso2=24;

T2a_fin_caso2=24;

P_cas02=-0.02941;

|_cas02=0.010314;

%---parametros del controlador PD para el proceso T22---%

%---PD (caso 3)---%

%---rise time/tiempo de subida: 44.1s---%

%---settling time/tiempo de establecimiento: 152s---%
%---overshoot/sobreoscilacion: 8.96%---%

t T22 caso03=200;

step_time_T22_caso3=0;

HR2a_ini_caso3=45/100;

HR2a_fin_caso3=45/100;

Tcaso3=T_2a_op;

Pg_Tcaso3=3.1698;

P_Tcaso3=100;
W?2a_ini_caso3=((0.622*HR2a_ini_caso3*Pg_Tcaso3)/((P_Tcaso3)-
(HR2a_ini_caso3*Pg_Tcaso3)));
W2a_fin_caso3=((0.622*HR2a_fin_caso3*Pg_Tcaso3)/((P_Tcaso3)-
(HR2a_fin_caso3*Pg_Tcaso3)));

P_cas03=-35.7379;

D_cas03=39.3548;

N_cas03=0.066314;

%---PD (caso 4)---%

%---rise time/tiempo de subida: 48.2s---%

%---settling time/tiempo de establecimiento: 102s---%
%---overshoot/sobreoscilacion: 2.09%---%

t T22 caso4=300;

step_time_T22 caso4=0;

HR2a_ini_caso4=45/100;

HR2a_fin_caso4=45/100;

Tcaso4=T_2a_op;

Pg_Tcaso4=3.1698;

P_Tcaso4=100;
W2a_ini_caso4=((0.622*HR2a_ini_caso4*Pg_Tcaso4)/((P_Tcaso4)-
(HR2a_ini_caso4*Pg_Tcaso4)));
W2a_fin_caso4=((0.622*HR2a_fin_caso4*Pg_Tcaso4)/((P_Tcaso4)-
(HR2a_fin_caso4*Pg_Tcaso4)));

P_caso4=-28.9309;

D_caso4=54.7359;

N_caso4=0.068251;
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%---control descentralizado (CD): caso b - con disturbios (Temperatura exterior)---
%

%---tiempo de simulacion---%
t CD_casob=86400;

%---parametros de las referencias---%

%---parametros de la referencia T2a (referencia 1)---%
step_time_T?2a_casob=0;

T2a_ini_casob=24;

T2a_fin_casob=24;

%---parametros de la referencia W2a (referencia 2)---%
step_time_W?2a_casob=0;

HR2a_ini_casob=45/100;

HR2a_fin_casob=45/100;

Tcasob=T_2a_op;

Pg_Tcasob=3.1698;

P_Tcasob=100;
W?2a_ini_casob=((0.622*HR2a_ini_casob*Pg_Tcasob)/((P_Tcasob)-
(HR2a_ini_casob*Pg_Tcasob)));
W2a_fin_casob=((0.622*HR2a_fin_casob*Pg_Tcasob)/((P_Tcasob)-
(HR2a_fin_casob*Pg_Tcasob)));

%---parametros de los controladores---%

%---parametros del controlador PI (controlador 1)---%
P_T2a _casob=P_caso2;
|_T2a_ casob=I_casoz;

%---parametros del controlador PD (controlador 2)---%
P_W2a_casob=P_caso4;
D_W?2a_casob=D_caso4;
N_W?2a_casob=N_caso4;

%---parametros del desacoplador---%
num_D11 casoa=1;

den_D11 casoa=1;

num_D12 casoa=-T0(1,2);

den_D12 casoa=TO0(1,1);

num_D21 casoa=-T0(2,1);

den_D21 caso0a=T0(2,2);

num_D22 casoa=1;
den_D22_casoa=1;

%---parametros de los disturbios (Temperatura exterior)---%
T_ext_op=25;



