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Introduccion: En la actualidad los sistemas de refrigeracion representan mas de la mitad
del consumo energético de toda la planta. Estos sistemas de refrigeracion utilizan
controles clasicos que solo se aplica a sistemas SISO (una entrada y una salida) y no se
puede minimizar el consumo energético. Esto se soluciona con un control predictivo no
lineal (NMPC) de horizonte recesivo.

Metodologia: Para la realizacion del control NMPC se ha disefiado un modelo del sistema
de refrigeracion basado en primeros principios, posteriormente se realizO una
identificacion NARX no lineal obteniendo un modelo de simulacion y prediccién, para
después disefiar el control NMPC de horizonte recesivo y asi compararlo con el PID
predictivo.

Resultados: EI modelo disefiado del sistema de refrigeracion basado en primeros
principios se ajusta bien a la dinamica del sistema real de la planta piloto de la
Universidad de Piura, tiene un FIT (indice de ajuste) de 63.2% y un indice de
determinacion R? de 86.46%. El modelo disefiado con identificacion NARX se ajusta a
un 79% de FIT mientras que el modelo con identificacion ARX se ajusta con 60.2%, por
lo que el modelo no lineal ofrece mejores prestaciones que el modelo lineal. El control
NMPC disefiado en MISO es mejor que el control PID predictivo en SISO porque el
consumo energético es menor en las 4 variables que se pueden manipular, ademas que
llega a la referencia en un tiempo menor que el PID predictivo. Este trabajo ha sido
disefiado y estudiado solo en simulacion.

Conclusiones: El control disefiado y estudiado NMPC es mucho mejor que los controles
clasicos ya que posee muchas ventajas, ademas maneja sistemas no lineales. EI modelo
que requiere el NMPC para realizar las predicciones tiene que ser un modelo no lineal,
este modelo es NARX que tiene el vector de parametros y el vector de regresores. El
vector de parametros tiene como limitacion no converger al modelo real, cuando no inicia
con un vector de parametros 6ptimos, es decir no hay una identificacién en linea.

Fecha de elaboracion del resumen: mayo 2020
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Introduction: Currently, refrigeration systems represent more than half of the energy
consumption of the entire plant. These cooling systems are controlled with classic
controllers that can only control SISO systems (one input and one output) and cannot
minimize energy consumption. This is solved with a non-linear predictive recessive
horizon control.

Methodology: For the NMPC control, a model of the cooling system based on first
principles has been designed, afterward a non-linear NARX identification, obtaining a
simulation and prediction model, and then the recessive horizon NMPC control has been
designed to compare it with the predictive PID.

Results: The designed model of the cooling system based on first principles fits well with
the dynamics of the real system of the pilot plant of the University of Piura, has a FIT
(Adjustment index) of 63.2% and a determination index R? of 86.46%. The model
designed with NARX identification achieve a 79% FIT while the model with ARX
identification fits with 60.2%, so the non-linear model offers better performance than the
linear model. The NMPC control designed in MISO is better than the predictive PID
control in SISO because the energy consumption is lower in the 4 variables that can be
manipulated, besides it reaches the reference in a shorter time than the predictive PID.
This work has been designed and studied only in simulation.

Conclusions: The control designed and studied NMPC is better than the classic controls
because it has many advantages, it also handles non-linear systems. The model that
NMPC requires to make the predictions must be a nonlinear model, this model is NARX
that has the parameter vector and the regressor vector. The parameter vector has as
limitation not to converge to the real model, when it does not start with a vector of optimal
parameters, that is to say there is no identification online.

Summary date: May 2020



Prefacio

La presente investigacion surgié con el interés de disefiar a nivel de simulacion un control
avanzado que permita disminuir el consumo energético de sistemas de frio. Se hace con la

finalidad de mejorar la competitividad de las empresas disminuyendo el consumo energético.

Los procesos de la industria son generalmente no lineales, con restricciones y multivariables,
los cuales son un reto para sistemas de control porque deben satisfacer los requerimientos de
calidad, consumo energético, etc. El ahorro energético es de gran importancia en los sistemas
de refrigeracion industrial, porque segun estudios previos representa mas del 50% del consumo
energético de toda la planta (Aramburd-Pardo Figueroa, 2017). El objetivo de esta tesis es

reducir el consumo energético de los sistemas de refrigeracion.

Desarrollar la tesis me ha permitido ganar experiencia en temas avanzados de mi carrera
profesional, como también me han permitido dominar software como es Matlab y Simulink.
Durante el desarrollo de esta tesis tuve la oportunidad de realizar una estancia de 3 meses en la
Universidad de Johannes Kepler (JKU) en Linz Austria donde aprendi y desarrollé habilidades
qgue me han permitido desarrollar esta tesis. Esta estancia en la JKU dio como resultado, entre
otros, la aprobacion de un paper en el IFAC World Congress, junto a investigadores de la JKU
y de la Universidad de Piura (UDEP). También durante mi estancia en el laboratorio de
Sistemas Automaticos de Control (SAC) de la UDEP tuve la oportunidad de participar en
actividades de formacion académica y aportar en algunos de sus proyectos, fruto de esto pude
publicar un paper en Scopus (2017 CHILEAN Conference on Electrical, Electronics
Engineering, Information and Communication Technologies (CHILECON)). Esto lo agradezco

porque me ha servido a mi formacion y da evidencia del trabajo que hay en el laboratorio.

Los resultados de este trabajo han sido aceptables, pudiéndolo ampliar en otros proyectos de
investigacion. Lo concreto es que se ha logrado proponer un control no lineal que ha dado

buenos resultados.


https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8170169/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8170169/proceeding
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Agradezco a mi asesor el Dr. Ing. William Ipanaque que ha sido como un amigo por los
consejos y asesoramientos durante estos meses, y al grupo del laboratorio de SAC que me han

hecho sentir en familia, por su apoyo incondicional.
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Introduccion

En la antigiiedad para preservar los alimentos se usaba hielo o nieve, pero a finales del siglo
XVII aparecieron las primeras maquinas capaces de disminuir la presion de vapor y acelerar la
evaporacion, con la revolucién industrial. En el siglo XIX se cred la primera maquina de compresion
de vapor, esta maquia utiliza vapor en vez de liquido, alimentada con amoniaco o con algunos

hidrocarburos (Rodriguez Ramirez, 2008).

En laactualidad se siguen estudiando estos sistemas con el fin de abaratar costos en los consumos
energéticos. Por ejemplo, en el 2007 en Perd se realiz6 un estudio para analizar el consumo
energético de los sistemas en la industria, donde se obtuvo que los sistemas de frio consumen

mas del 50% de la energia que consume toda la industria (Aramburd-Pardo Figueroa, 2017).

En la region norte del Peri ha crecido considerablemente el sector de exportacion
agroindustrial en los Gltimos diez afios (Cavero Castillo, 2013). En Piura, se observa una gran
expansién de productos como la uva, el mango y el platano. Los sistemas de refrigeracion son
importantes para el sector agroexportador, ya que representan entre el 40 y el 50% del consumo
total de electricidad, por lo que es necesario disponer de sistemas de refrigeracion
automatizados y eficientes que cumplan normas de alta calidad y rendimiento (Manrique,
Marino, Reyes, & Ipanaqué, 2019).

A nivel tedrico existen varios controles como: PID (proporcional integral derivativo), PID
predictivo, MPC (control predictivo basado en modelo), NMPC (MPC no lineal), l6gica difusa,
redes neuronales, machine learning, big data, inteligencia artificial, control distribuido, entre

otros.

El propdsito de esta tesis es realizar un disefio y estudio de un control predictivo no lineal

con un algoritmo numerico rapido para el control no lineal de horizonte recesivo. En el capitulo



1 se explica la teoria de la identificacién no lineal. En el capitulo 2 se explica la teoria del
control predictivo no lineal con un algoritmo numérico rapido: la combinacion de Continuation
y GMRES (generalized minimum residual method) para el control no lineal de horizonte
recesivo (Ohtsuka, 2004). En el capitulo 3 se realiza el modelo basado en primeros principios
donde se ajusta con un FIT de 63.2%. En el capitulo 4 se puede concluir que la identificacion
no lineal es mejor que la identificacion lineal segln el valor de FIT. Y en el capitulo 5 se obtiene

que el control NMPC tiene un menor gasto de energia que el control PID predictivo.

Este presente trabajo se concluyd en simulacion una disminucion del consumo energético
del sistema de refrigeracion y la manipulacion de sistemas multivariables. Se puede realizar
como trabajos futuros la identificacién en linea del modelo NARX, como también su posible

instalacidn de este control en la planta de refrigeracion de la UDEP.



Capitulo 1

Identificacion no lineal

1.1. Introduccion

En este primer capitulo se abarca el estudio tedrico sobre la identificacion lineal y no
lineal, donde se centra en modelos ARX (Auto-regressive with eXogenous input) y NARX
(Nonlinear Auto-regressive with eXogenous input). Estos modelos proporcionan la base teérica
para llevar a cabo la presente tesis. La identificacion de sistemas consiste en encontrar un
modelo de forma experimental que se ajuste lo mejor posible al sistema real; conservando sus
caracteristicas dindmicas del proceso real. La identificacion de sistemas no lineales puede ser
descrita por modelos lineales (en un punto de operacion) o no lineales. El proceso de la
identificacion con modelos no lineales es mucho mas complejo que para sistemas lineales, que

son mas faciles de identificar y no presentan mayor problema.

La mayoria de los procesos industriales son no lineales, pero para efectos de célculos,
pueden considerarse lineales en un rango determinado o alrededor de un punto de operacion.
Hay que tener en cuenta que el rango determinado es pequefio, si se desea un rango mas amplio

es necesario aproximar a un modelo no lineal.

1.2. Sistema

Un sistema es un conjunto de parte interrelacionadas que persiguen un objetivo. Un
sistema fisico es un conjunto de magnitudes variables o constantes en el tiempo. Estas
magnitudes estan constituidas por entradas, salidas y magnitudes internas, relacionadas por una
funcién. En la Figura 1 se esquematiza el sistema MIMO con las entradas, manipulables (U) y
los disturbios (W), y las salidas () (Duarte Mermoud, 2002).



w
_— .
Sistema S _—
U —= Y
X P2z _—
_—

Figura 1. Estructura de un sistema MIMO.
Fuente: (Duarte Mermoud, 2002).

1.3. Modelacion de un sistema

La modelacidn de un sistema consiste en obtener un modelo que se desarrolla con el fin
de entender la realidad, y por lo tanto poder modificarla. Es una abstraccién o representacion
de la realidad que ayuda a entender su funcionamiento. Se requiere del conocimiento del
proceso, la relacion y manipulacion de las variables que intervienen en el proceso y
procesamiento de cierta cantidad de informacion. Un paso importante para este proceso es
establecer hipotesis simplificadoras, se hacen teniendo en cuenta los objetivos que se persiguen
y las caracteristicas del proceso (Ipanaqué Alama & Vasquez, 2000), (Ipanaqué Alama, Control

predictivo: una tecnica para el futuro de la industria, 2005).

1.3.1. Tipos de modelos.
Existen varios tipos de modelos, se pueden dividir en (Ipanaqué Alama & Vasquez,
2000):

1.3.1.1. Modelos no parameétricos.

Para obtener el comportamiento dindmico del proceso, se obtienen curvas, tablas o
graficos (Lopez Guillén, 2002), (Ipanaqué Alama, 2012). EI método de identificacion se realiza
de manera iterativa. Lo primero es obtener el registro de muestras de entrada y salida, para
posteriormente hacer un procesamiento y analisis de datos. Y por ultimo obtener el modelo y
validarlo (Casillo, Maitelli, & Fontes, 2008).
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F 1
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F 3

Seleccion del modelo v
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F

Validacion
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Figura 2. Proceso de identificacion no paramétrica.

Fuente: Elaboracion propia.

1.3.1.2. Modelos paramétricos.
Se describe las relaciones de las variables por medio de ecuaciones matematicas, que
puede ser en continuo o discreto (Lopez Guillén, 2002), (Ipanaqué Alama, 2012):

e Deterministicos o estocasticos. EI modelo deterministico consiste cuando hay una
ecuacion exacta que relaciona las entradas y salidas del sistema; en cambio un modelo

estocastico existe un grado de incertidumbre (Lopez Guillén, 2002).

e Dindmicos o estaticos. Modelo estatico consiste en que la salida depende de la entrada
en el mismo instante; en cambio el modelo dinamico las salidas evolucionan con el tiempo tras

la aplicacion de una entrada (Lopez Guillén, 2002).

e Continuos o discretos. Los sistemas continuos son ecuaciones diferencias con sefiales
continuas; en cambio los sistemas discretos trabajan con sefiales muestreadas (Lopez Guillén,
2002).



1.4. Estructura de modelo lineal

Una clase de modelos son los modelos lineales. Estos representan sistemas lineales, o
sistemas no lineales que son linealizados en una region pequefia. Estos modelos lineales
satisfacen dos propiedades que son proporcionalidad (la salida es proporcional a la entrada) y
superposicién (para una entrada ax; + Bx, le corresponde una salida ay; + By.) (Ipanaqué
Alama, 2012).

La forma general de los modelos paramétricos antes vistos en discreto es:
y(®) =G(z7L80).u(t) + H(z™L,0).e(t) (1.1)

Donde

y(t) es la salida del sistema

u(t) es la entrada al sistema

e(t) es ruido blanco

Gy H son funciones de transferencia con retardo z*

O es el vector paramétrico (Ipanaqué Alama, Control predictivo: una tecnica para el
futuro de la industria, 2005).

Las funciones de G y H se definen:

Bz

G(Z_l, 9) = m (1.2)
L1, CET
H(z™%,0) = D) (1.3)
Entonces tenemos el caso general:
B(z™") C(z™)
y(t) = mu(t) + me(t) (1.4)

De la ecuacion 1.4 tenemos varios casos que se muestran en la siguiente tabla:



Tabla 1. Estructura de modelos paramétricos.

Estructura de modelo Polinomios
Nombre Abreviacion | A(z) | B(z) | C(z) | D(2)
Output error OE A(z) | B(2) 1 1
Finite impulse FIR 1 B(2) 1 1
response
Auto-regressive with ARX A(z) | B(2) 1 | A®
exogenous input
Auto-regressive with ARMAX A(z) | B(z) | C(2) | A(2)
moving average and
exogenous input
Box-Jenkins BJ A(z) | B(z) | C(2) | D(2)

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Schrangl, 2015).

1.4.1. Modelo ARX.

Es un caso especial del modelo de Box-Jenkins, el cual es el siguiente:

y(t)

_B(z™)
~ A"

1
AV

e(t)

(1.5)

Para minimizar el cuadrado del error e(t), se pueden identificar por el método de LS

(minimos cuadrados), donde 6 es el vector de parametros estimados.

Donde:

yk € Res la salida del modelo del sistema en el instante k, donde k € N, k> 0.

@r € R"es el vector de regresion en el instante k, que contiene:

6 = (OPTd) 1oTy

Supongamos que el sistema real esta descrito por:

Vi = @k’ 0o + ey

e Uk € Rcontienen entrada actual y ux€ R, / € N, / > 1 entradas pasadas.

* VYkm € Rcontiene salidas pasadas, m € A, m > 1.

6, € R" es el verdadero vector de parametros del sistema.

ex € Res la perturbacion en el instante k de un proceso estocastico estacionario.
,N}

Para todo valor de k={1,2,...

(1.6)

(1.7)



Y1 P1 €1
Y2 0,7 €2

V3| = (p3T 90"" €3 =¢90+e

(1.8)

La estimacion del parametro 6 viene dada por la formula LS (Least squares),

reemplazando la ecuacion 1.8 en la ecuacion 1.6, tenemos la siguiente ecuacion que es la

diferencia entre el vector de parametros estimado y verdadero:

0—0,=(PTDd) 1oTe

[ea" 1 [ea"]| [¢:77 pen
<P2T ‘PzT ‘PzT [ez]
=l os" | [@s" @3" r3‘
B& PN onT1 eN

N -1 N
1 T 1
= Nz Pi Pi Nz Pie
i=1 =1

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

Con la definicion del valor esperado E(X) de una variable aleatoria X con realizaciones

Xi, Se puede concluir que la esperanza matematica de una muestra con infinitos datos es cero.

N
1
EGO) = E(x) = lim = x;
i=1

SiN - oo

0 — 6y = E(pi0,")'E(@;é€;)

(1.13)

(1.14)



Como resultado la estimacion de parametros converge al vector real de pardmetros:
Cuando las mediciones N tienen al infinito

El valor esperado E (¢;@;T) # 0, no es singular

El valor esperado E(¢@;e;) = 0, la perturbacion ei no esté correlacionada con el regresor

vector ¢i.

Tenga en cuenta que la condicion anterior E (@;¢;7) # 0, se cumple si la sefial de entrada
es suficientemente excitante. Esta Ultima condicion E(¢;e;) = 0, se cumple si e es una
secuencia de variables aleatorias independientes, es decir, con ruido, ya que los datos de ¢i s6lo
contienen valores de salida anteriores (que dependen de e€i.1, €i-2,...) Y, por tanto, no estan

relacionados con ej (Schrangl, 2015).

1.5. Modelo No lineal

Existen muchas soluciones con el disefio de controles que usan modelos lineales, estos
modelos tienen sus ventajas y facilidad; pero tienen una gran desventaja porque la mayoria de
los sistemas reales son sistemas no lineales por lo que requieren modelos no lineales para
describir su comportamiento (Schrangl, 2015). A veces este problema se resuelve linealizando
el modelo no lineal alrededor de un punto de operacion, si este sistema es operado en diferentes
puntos de operacion se requieren diferentes modelos lineales en cada punto de operacién. Por
lo tanto, el conjunto de modelos lineales es un modelo no lineal.

La no linealidad denota la falta de alguna propiedad antes mencionada (4) para ser lineal.
Hay varias familias de funciones no lineal, por lo que se aconseja limitar esas funciones a
exponenciales, sinusoidales y polindmicas, ya que son las mas conocidas (Ipanaqué Alama,
2012).

Las funciones polindmicas, proporcionan propiedades especiales como la aplicabilidad
del método LS para la identificacion y describen bien los sistemas. Los modelos que se
construyen utilizando funciones polindmicas se denominan modelos polindmicos (Schrangl,
2015).

1.5.1. Modelo no lineal ARX.

La salida y« en el instante k es similar que el modelo ARX.
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Yk = (kaG + e (115)

@y, Contiene las entradas actuales y pasadas uk. (/ > 0), las salidas pasadas yk-m (m > 0)

Yy errores actuales ex.

Los modelos NARX son definidos por la siguiente ecuacion:

Vi = f(6, Uk, U1, Ug—2, oo, UL, Yi—1) V=25 2 Yie—M» €k) (1.16)

Tiene dependencia al igual que el modelo ARX, de los valores pasados y actuales de las
entradas y valores pasados de las salidas; L €N, L > 0 (entradas) y M € N, M > 0 (salidas).

Estos modelos se conocen como nonlinear autoregressive with exogenous input (NARX).

1.5.1.1. Modelos Polinémicos.
La funcidn f (ecuacién 1.16) contiene funciones que en este caso especial es la funcion
polindmica denominada polynomial autoregressive with exogenous input (PNARX). Esta clase

de modelo es vélido para el caso SISO como también para el caso MIMO (Schrangl, 2015).

15.1.1.1. Modelos PNARX SISO.
La ecuacién 1.16 para el caso SISO, donde la salida y en el instante k € N, esta definido
por (Piroddi & Spinelli, 2003):

Vie = (0, u(k — dy), u(k — dy — 1), u(k —dy, = 2), .., u(k — dy, — my, + 1), y(k —
dy),y(k —dy — 1), .., y(k = dy, = m,, + 1), e(k))#(1.17) (1.17)

Donde:
d, €N, (d, = 0) es el retardo de la entrada
m, €N, (m, = 0) es el orden de la entrada

d, €N, (d, = 1) es el retardo de la salida

m,, €N, (m, = 0) es el orden de la salida
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u(k — dy)  y(k-dy)
uk —d, — 1) y(k—d, —1)
u(k) =| uk-d,—2) |ER™y()=| y(k-q,-2) [€R™ (118)
utk—d, —my, +1) _y(k—dy;my+1)_

Y el vector regresor

u(k)

€ RMutmy 1.19
y (k) (1.19)

r (k) = [
Por lo que la ecuacién 1.19 se reemplaza en la ecuacion 1.17

y(k) = f(6,7(k),e(k)) (1.20)

Como se ha mencionado anteriormente la funcion f es una funcién polinébmica para esta

tesis, mientras que se aplica de forma adictiva el error.

y(k) = £,(r(k))" 6 + e(k) (1.21)

La funcion £, es una funcion polinémica de grado p, es decir mas la funcion de base del

espacio polindbmico; haciendo a la ecuacion de salida pardmetros lineales. Porque si

reemplazamos f,, (r(k))T por ¢" el modelo no lineal PNARX se ve como el modelo lineal ARX.

Por lo tanto, el método LS también puede aplicarse.

Definicion 1 (Funcion de base espacial polindmica). La funcion

fp(): R™ —» RH™P) (1.22)

x = fp(x) (1.23)

Se denomina funcion de base espacial polindmica de grado p € N, con x € R", n €N,

siendo x

x =[x x5 X3 0. x,]7 (1.24)



12

Se define recursivamente de tal manera que la funcion f,

fo(x) =1,

Y para la forma general i > 2

fi(x) =

. fi—1,o(x)

i) =32

g 1
fi-1n(x)
-fi—1,.1 (x) ]

)
_fi—l,‘z (x)_

fioin ()]

X1

X3

L [fi—l,n.(x)]xn-

fio1n(0)

[f1,0(30)]
f1,1(x)
f1,2 (x)
fi3 (x)

i),

[fi,0(2)]
fi1 (x)
fi2(x)
fi3 (x)

)]

La dimension I(n,p) del vector resultante f,(x) puede calcular

1 n-1
) =—] [@+i+D
i=0

1.5.1.1.2. Modelos PNARX MIMO.
Las definiciones para modelos MIMO es una extension de modelos SISO. Para modelos

) (1.25)

(1.26)

(1.27)

MIMO, se agregan el nimero de entradas ny €N, ny > 1, y salidas ny €N, ny > 1. También el

errore R,



[ Us T V17 €17
U; Y2 )

Usz V3 €3
u=|q, € R™, y= Vs eER™, e= e, € R

[ Vn, | [€n,, |

13

(1.28)

Lasalidai € {1,2,3,...ny}en el instante k €N, puede escribirse de la siguiente manera:

6;,
uy(k = dy,, ) (k = dy,, = 1), o (k = dyy,, — 1y, + 1),
up(k = du,, ) up(k = dyy, = 1), st (k = duyy, =y, + 1),

(k= iy, ) ttn, (k= dugy = 1)t (K = duyyy =1y, +1),
yl(k - dyi,l)'yl(k - dJ/i,1 b 1)' ""yl(k - dyi,l — Ny, + 1)'
yz(k - in,z)’yZ(k - d)’i,z 2 1)’ ""yz(k = d)’i,z Ny, + 1)

yi(k) = f;

Yy (ke = dyp ) ovmy (k= = 1), 9my (kK= oy, =1y, +1)
e; (k)

Donde el retardo de la entrada de la entrada j y salida i

dy,; € N dy, 20, i€ {12,...,n,},j €{1,2,...,m,}
El orden de entrada de la entrada j y salida i

ny,, €N ny 20, i€ {1,2,...,n,},j €{1,2,...,my}

El retardo de la salida de la entrada j y salida i
dy,, €N dy, 20, i€{12,..,n}j€{L2..,n}

El orden de salida de la entrada j y salida i
ny, €N n, 20, i€{12,..,n,},j €{12..,n}

Usando la notacién vectorial

(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)

(1.33)
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Y (k duu) i (k B inJ)
w (k= dy,; — 1) y; (k= d,,, 1)
il; (k) = Y (k — Ay~ 2) € R™u, 3,;(k) = Yi (k —dy;; — 2) € R™ii(1.34)
w (k —d,,, —3) y; (k—d,,, —3)
U; (k - dui,j — My, + 1)_ By (k - dyi,j —ny, + 1)_

El vector regresor de la salida i

u; (k)

700 € R (1.35)

) = |
ny ny

L, = Z Ny, ; + Z Ny, (1.36)
j=1 j=1

La ecuacion 1.29 se reescribe definiendo la funcion fi como la funcion base del espacio

polindmico del grado p; asi como la ecuacion 1.21 para el caso SISO visto anteriormente

yi(k) = £,(ri (k) 6, + e;(k) i €{12,..,n,) (1.37)

Donde se puede ver que la ecuacion 1.37 es nuevamente lineal en pardmetros, porque

también el método LS puede ser aplicado.

La longitud l; del parametro vector 6; € R" de la salida i del modelo MIMO PNARX de

grado p puede calcularse con las definiciones anteriores como es en el caso SISO PNARX

li=—_ﬂ(p i+ 1) (1.38)

1.5.1.1.3. Seleccidén del grado del polinomio.
Para el elegir el modelo polinémico del proceso se debe de elegir el grado de este

polinomio, que debe ser lo menor posible para no aumentar la complejidad del modelo
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polinémico y asi evitar el overfitting que es el sobredimensionamiento, pero tampoco elegir un

grado de polinomio tan bajo que no pueda ser capaz de describir su comportamiento.

El overfitting es el sobredimensionamiento de un polinomio, es decir el polinomio tiene
alta varianza. Por ejemplo, tenemos 10 puntos y se puede observar que se ajusta a un polinomio
de segundo grado con un FIT de 70%, pero si se le ajusta con un polinomio de grado 10 se

ajusta con 100%, pero no se puede generalizar para cualquier valor.

1.5

Outputy

0.5

— System

o Identification points

0 Linear model
=== Nonlinear model (all regressors)
e Nonlinear model (selected regressors)
~0.5
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Inpurt «

Figura 3. Identificacion de sistemas — problema del overfitting.
Fuente: (Schrangl, 2015).

Por lo que se realiza un enfoque iterativo que se propuso en (Hirsch, 2012). Esto se hace
con la finalidad de elegir el grado del polinomio, que describa el comportamiento del sistema
sin tener el problema del overfitting. El usuario evalla la calidad del modelo segun su criterio,

grado, y el valor del FIT.
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1) Elegir p=0

v

2) Identificar el
modelo con el
grado p

¥

5) Incrementar
el grado
p—p+1

3) validacion
del modelo
identificado

No

v

4) iEvaluar la

calidad del
modelo?

Si

¥
Usar el
modelo

Figura 4. Iteracion para la seleccion del grado del polinomio.

Fuente: Elaboracion Propia a partir de (Schrangl, 2015).

Proceso iterativo para el grado del polinomio:

1) Se empieza con el menor grado que puede tomar un polinomio p = 0.

2) Este grado se utiliza para configurar la matriz de regresores utilizando la funcion base
del espacio polinémico fp. Con esta matriz de regresion se identifica el modelo utilizando el
método LS.

3) Después de la identificacion de un modelo de grado p, este modelo es validado para
comprobar su calidad.

4) Si la calidad del modelo es suficiente, el algoritmo termina y se puede utilizar el

modelo.
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5) En caso contrario, el grado p debe incrementarse en 1 y el algoritmo se reinicia en el
paso 2.

Los datos que se usan para la identificacion y validacion son diferentes para poder
generalizar el modelo. Para poder incorporar la adquisicion de datos, se mejora el proceso

iterativo realizado anteriormente.

1.5.1.2. Proceso de identificacion con adquisicién de datos.
Para incluir la adquisicion de datos durante el proceso de identificacion, el algoritmo
iterativo se mejora y es presentado en (Hirsch & del Re, 2010), este algoritmo también puede

usarse para la identificacion en linea.

1) Elegir p=0

v

2) datos de
registro D, del
sistema

6) Incrementar

el grado
pop+1

3) validar el modelo
M,,_, (si estd disponible)
con los datos D,

5) identificar el modelo M,
con el grado p utilizando
todos los datos registrados
[DOr Dy, ""Dp]

r 3

4) éEvaluar la
calidad del
modelo?

l

Usar el

modelo M,

Figura 5. Adaptacion del enfoque iterativo para la seleccion del grado
polinédmico p durante un proceso de identificacion en linea.

Fuente: Elaboracion propia a partir (Hirsch & del Re, 2010).

Proceso iterativo mejorado para el grado del polinomio:
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1) Se empieza con el menor grado que puede tomar un polinomio p = 0.

2) Los datos D, se registran desde el sistema. Las entradas se aplican de forma que
excitan un modelo PNARX de grado p de forma dptima.

3) Si ya se ha identificado un modelo, este modelo M,,_, se valida utilizando los datos
D, recientemente registrados. De lo contrario, este paso se omite y el procedimiento continGa
en el paso 5.

4) Si la calidad del modelo validado M,,_, es suficiente, el algoritmo termina y se puede
utilizar el modelo M,,_;.

5) De lo contrario, el grado polindmico p se utiliza para generar la matriz de regresores
utilizando la funcion base del espacio polinomico f,. Con esta matriz de regresion se identifica
el modelo utilizando el meétodo LS y todos los datos registrados [Dy, Dy, ..., Dy].

6) A continuacién, el grado p se incrementa en 1 y el algoritmo se reinicia en el paso 2.

1.6. Disefio de experimentos (DOE)

El disefio de experimentos determina las entradas optimas que excita al sistema, si estos
estdn mal disefiados la identificacion falla, aunque sean algoritmos sofisticados. Por esto se
debe tener mucha informacién en los experimentos para poder disefiar el modelo. A
continuacion, se tiene un ejemplo de un modelo lineal ARX discreto en el tiempo, este modelo
es sacado de la tesis de maestria de (Schrangl, 2015).

Vk = 0'8yk—1 = O'Zyk—Z - Oluk + 0.3uk_1 + e (139)

Donde a, = —0.8,a, = 0.2, b, = —0.1, b; = 0.3. Para la identificacion se deben utilizar
sefiales de entrada que excitan el sistema de manera que las sefiales de salida describan
suficientemente el comportamiento del sistema. La longitud de las mediciones es N. Las sefiales
de entrada son:

1) Secuencia de ceros u; = 0,

2) Secuencia de unos u;, = 1,
' 1
3) Rampa Uy = km,
. N
0 sik< [EJ

4) Entrada escalon u;, = N1(
1 sik> [EJ
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. . I L
5) Sinusoidal u;, = sin (4n 1v—1)’
6) Secuencia aleatoria normalmente distribuida con media u y la varianza o?:
u, € N(u,0%)y

7) una secuencia aleatoria uniformemente distribuida entre 0y 1: u;, € U(0,1).

Se supone que el error del modelo ex es una secuencia aleatoria normalmente distribuida
con una media cero y varianza o,2. Las figuras 6 y 7 se observa la dispersion de los parametros
(a1, a2) asi como (bo, b1), estos se dispersan de forma diferente. Las sefiales 1y 2 no excitan lo
suficientemente al sistema. Las sefiales 3, 4 y 5 tampoco excitan lo suficientemente al sistema
y no estimaria con suficiente exactitud a los parametros. En cambio, las sefiales aleatorias 6 y
7 tienen bajas desviaciones en los parametros, porque son capaces de excitar lo suficiente al
sistema. Cuando mayor son el nimero de datos N mejor es la identificacion, solo si el error ex

tiene media cero y no esta correlacionada con la secuencia de entrada ux.

0.35 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0.3

0.25

Yol ~EeR N Y

0.15

0.1

TN T N T A T T TN TN N N N N TN T R T AN T T TN Y NN N NN N
-095 -09 -08 -08 -0.75 -0.7 -0.65
ay

Figura 6. Diagrama de dispersién de la estimacion de parametros (a1, az) de un sistema
ARX lineal utilizando diferentes sefiales de entrada. Las lineas muestran el casco
convexo de los puntos.

Fuente: (Schrangl, 2015).
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OS T T T T T T T T 1

0.4

0.3

Q0000 0e

0.2 |-

0.1

0 | [N Y N S Y N T N A N S Y |

03  -02  -0.1 0 0.1
b

Figura 7. Diagrama de dispersion de la estimacion de parametros (ho, b1) de un sistema
lineal ARX utilizando diferentes sefiales de entrada.
Fuente: (Schrangl, 2015)

Ahora con este ejemplo sencillo la entrada y la cantidad de datos N son fundamentales
para la calidad del modelo. Por esta razon es importante el disefio de experimentos para disefiar
las entradas de manera que excite al sistema de manera Gptima, mientras que la cantidad de

datos sea la menor posible debido a los costos de la toma de mediciones.

1.6.1. Disefio de entradas éptimas.

Se tiene un sistema MIMO PNARX con n, entradas y n, salidas, asumiendo un grado

del polinomio p, también considera N datos.

y(k) = £,(u() 9 + e(k) = @)Y + e(k) (1.40)

Donde
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u (k)
u(k) = | 12 (1.41)
1y, ()

Se realiza el disefio de entrada estatico para reducir la complejidad y evitar la necesidad
de informacion futura (salidas medidas del sistema) durante el disefio de entrada. Notese que la
ecuacion 1.40 s6lo se asume para el disefio de la sefial de entrada para la identificacion. El
proceso de identificacion de LS también puede incluir regresores dinamicos. El valor k € N es

el indice de la muestra. La matriz regresiva es

P =[p1) ¢(2) .. )] (1.42)

El vector de parametros 6ptimos se puede calcular mediante el método de LS 9 =
(@Td) 1dTy. Si el e(k) residual es ruido blanco normalmente distribuido con media cero y
varianza a2, entonces la matriz de covarianza es la ecuacion 1.43 y puede ser estimado por la

ecuacion 1.44
Ry = cov(¥) = E ((0 —E@®)(9 - E(ﬁ))T> (1.43)

Ry = 62(PTP) ! (1.44)

La definicidn de Hessian o matriz de informacion esta en la ecuacion 1.45, su inversa esta

en la ecuacion 1.46, y la estimacion de la matriz de covarianza se reduce a la ecuacion 1.47

Hy = T (1.45)
Py =Hy™* (1.46)
R,_g = O'2P19 (147)

Las sefiales de entradas se disefian teniendo en cuenta que la estimacién de parametros la
matriz Hy tiene que ser invertible y se puede mostrar que el “tamafio” de la matriz Ry tiene que

ser minimo para obtener una estimacion precisa de 9. Por lo tanto, las entradas u(k) tienen que
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ser disefiadas de manera que Ry, que es una funcion de las entradas u(k), se minimice. La matriz
Ry = Ry(Uy) depende de Uy. Con

Uy = [u(1) u2) .. u(N)] (1.48)

Existe una serie de métodos que minimiza la siguiente funcién de costo y esta en la tabla

2. También el valor N es fijado por el usuario.
J(Rg(U)) = minJ(Ry (U)) (1.49)

Tabla 2. Criterios de optimizacion para el disefio de entradas.

Nombre del | Abreviacion J(Ry) Observaciones
criterio
A optimal Promedio Traza(Ry) -
C optimal Combinado cTRyC C es una
constante
definida por el
usuario
D optimal | Determinante Det(Ryp)
E optimal Valor propio Max mayor valor
propio(Ry) propio de Ry
M optimal Desviacién Minima mayor
minima diagonal (Ry) elemento

diagonal en Ry

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Hirsch, 2012).

La matriz de covarianza Ry puede ser vista como un elipsoide en el espacio I-dimensional
siendo | la dimension de 9. El elipsoide es proporcional al intervalo de confianza del pardmetro

estimado.

xTRyx =1 (1.50)

Los diferentes criterios de optimizacion y su relacion con el elipsoide de confianza para

[ = 2 se muestran en la siguiente figura.

Como se pudo observar en la Figura 8 el criterio éptimo del disefio de entradas es D-
optimo. El disefio de entrada D-optimo puede ser visto como minimizando el volumen del
elipsoide de confianza. Se minimiza el volumen de confianza con la finalidad de que la solucion

Se encuentre en una region menor, asi se asegura que la solucion sea la 6ptima.
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Figura 8. Criterios de optimizacion para el disefio de entradas en el elipsoide.
Fuente: (Hirsch, 2012).

1.6.1.1. Disefio de entradas 6ptimas con D-6ptimo.

En esta parte se describe el algoritmo para el disefio de la entrada D-6ptimo. Lo que

consiste el criterio D-0ptimo es encontrar el U éptimo de entrada al sistema.
min det (R (U)) (1.51)
También su forma alternativa
max det(Mg (U)) (1.52)

A continuacion, se muestra el algoritmo iterativo con el fin de generar una secuencia de

entradas u(k), que se realiza mediante un disefio del D-6ptimo para N—o (Wynn, 1970).

1) Establecer k = 1.
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2) Definir una entrada inicial u(1) con una matriz de informacion no singular
det(My(u(1))) # 0y poner Uy = u(1).
3) Calculo de la matriz de informacion My (Uy) =%CD(U,<)TCD(UR) y su inversa

My~ (U)
4) Solucién del problema de optimizacion wu(k + 1) = argmaxd(x, My(Uy)) =
X

argmax(¢(x))"My " (Up)@(x) y guarda la solucion u(k+1) para el calculo de la siguiente
X

valor de entrada 6ptimo.
5) Afade u(k+1) a Ux y avanza k—k+1 de manera que Uy = [u(1) u(2) ... u(k)],
6) Devuelve la secuencia 6ptima de entrada Un si k alcanza el valor definido por el

usuario N. De lo contrario, vuelva al paso 3.

Para seleccionar el conjunto suficiente de regresores, es decir, el nimero minimo de
regresores que representen la dinamica del sistema, utilizando los datos de salida y el conjunto
completo de regresores; es necesario desarrollar algoritmos que utilicen los datos que se tienen
disponibles para identificacion. En la Figura 3, se puede observar que una estructura con
demasiados regresores puede conducir a resultados erréneos; por eso es necesario tener un

modelo mas simple con los regresores adecuados (Schrangl, 2015).

1.7. Criterios de evaluacion del modelo.

Para determinar la calidad del modelo debe ser evaluada de manera juiciosa, porque
compara el comportamiento del modelo con el sistema real, pero no es posible su comparacion
ya que el sistema real es desconocido. Por lo tanto, un conjunto de datos medidos se utiliza
normalmente para estimar la calidad de una modelo. Existen diferentes criterios de evaluacién

para la calidad del modelo, todos los cuales utilizan datos medidos.

Es aconsejable utilizar un conjunto de datos diferente para la identificaciéon y para la
validacién del modelo, ya que de lo contrario se validaria el modelo con los datos de
identificacion en lugar del comportamiento fisico del sistema. Asi se generaliza el modelo para

cualquier dato o punto de operacion del sistema.
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1.7.1.Modelo de simulacion.
Este modelo representa al sistema. EI modelo de simulacion utiliza los valores anteriores

de las salidas predecidas para calcular la salida actual predecida. Donde uVAI (entradas para la

validacion).

Ye=¢ (uk—du'uk—du—l» oo Uk —dy—my +10 Yie—dyr Yk—dy—10 '"ryk—dy—my+1) (1.53)

uval

S
ySim_

ySim Modelo de Simulacién

Figura 9. Esquema del modelo de simulacion.

Fuente: Elaboracion Propia.

1.7.2. Modelo de prediccion.

El modelo de prediccion esta dentro del control predictivo NMPC. En el modelo de
prediccion estima la salida (Ilamada prediccion de k-pasos adelante), y tiene como entradas los
valores medidos del sistema uld (entradas para la identificacion) y yld (salidas para la

identificacion).

yk =@ (uk—du; Uk—dy,—1r = Uk—dy—my+1s yk_dy, yk_dy_1, ,yk_dy_my+1) (1.54—)
uld
—t
. yEst
yld Modelo de Prediccion
—|

Figura 10. Esquema del modelo de prediccion.

Fuente: Elaboracion Propia






Capitulo 2

Control Predictivo no lineal

2.1. Introduccion al control predictivo

En la industria actual se pueden encontrar técnicas de control clasicas como son los
controles ON/OFF, PID’s. Los controles clasicos tienen muchas ventajas, pero también tienen
desventajas cuando se introducen restricciones, minimizacion de la funcion de costo
(disminucidn de energia y aumento de la calidad), sistemas son multivariables, entre otros. Por
lo que se desarrollo el control predictivo, pero como los sistemas en la realidad son no

linealidad, se desarrollé el control predictivo no lineal (Ipanaqué Alama & Véasquez, 2000).

2.2. Control predictivo basado en el modelo (MBPC)

El MBPC esta hecho varios métodos de control que tengan un modelo explicito,
incluyendo estrategias de control. El control predictivo consta de una funcion de costo que debe
ser minimizada mediante métodos de optimizacion, esta funcion de costo incluye la energia 'y
la calidad. Todos los controles predictivos se basan en las siguientes ideas (Ipanaqué Alama &
Véasquez, 2000), (Ipanaqué Alama, 2013).

e Para predecir la salida del proceso en instantes futuros se hace uso explicito de un

modelo.
o Estrategia recesiva, en cada instante el horizonte es desplazado hacia el futuro.
e Los algoritmos solo difieren en el modelo usado porque los procesos son diferentes,

los ruidos y la funcion de costo que debe ser minimizada.

Tiene como ventajas:
e Se puede tratar modelos MIMO.

e Se usa cuando se conocen las referencias futuras.
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e Se usa para procesos con dinamica simple o compleja, con tiempo de retardo largo, de
fase no-minima o inestable.

¢ Introduce el control con alimentacion en adelanto.

¢ Intrinsecamente tiene compensacién para tiempo muerto.

e Tiene en cuenta las restricciones de las entradas, variaciones de las entradas y salidas,

puede operar a regiones cercanas a las restricciones.

Desventajas:

o Si la ley de control es facil y requiere calculos, su derivacion es mas compleja que la
de los PIDs.

¢ Si ladindmica no cambia, la derivacion puede ser hecha anticipadamente.

e Necesita de un modelo.

2.2.1.Estrategia de control predictivo basado en el modelo.

La estrategia de control esta desarrollada por la siguiente metodologia.

uit+k [t

_I_|_I_I7

L J

Figura 11. Estrategia de control.

Fuente: (Ipanaqué Alama & Vasquez, 2000).

En la figura anterior se plantea un horizonte de prediccién N en el instante t. En ese

instante se predicen las salidas y(t + k|t) para k =1, ..., N, que depende de los valores
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conocidos (entradas y salidas pasadas) y las sefiales de control futuras u(t + k|t) para k =
0,.., N—1.

Las sefiales de control futuras se consiguen optimizando la funcion de costo, tratando de
tener las salidas mas cerca del set-point. La funcion de costo normalmente es la suma del error
(diferencia de la salida predicha y la trayectoria de referencia) al cuadrado, con el esfuerzo de
control también al cuadrado. Cuando el modelo que se obtiene es lineal y sin restricciones, se
puede encontrar una solucién explicita, de no ser el caso se tiene que acudir a un método de

optimizacion iterativa.

En el instante t se calculan las sefiales de control, donde solo se toma y se envia al proceso
u(t|t); las demas sefiales de control son rechazadas, porque en cada instante se va a recalcular
los valores de la sefial de control. De este modo w(t + 1|t + 1) es calculada (la cual en principio
sera diferente de u(t + 1|t) debido a la nueva informacion disponible) usando el concepto de
horizonte recesivo (Ipanaqué Alama & Vasquez, 2000), (Ipanaqué Alama, 2013).

2.1.1.1. Elementos del MPC.

Todos los MPC poseen diferentes elementos dependiendo del proceso.

2.1.1.1.1. Modelo de prediccion.
Una de las partes mas importantes para poder tener un control predictivo en un proceso,
es tener un modelo que me de las predicciones. Este modelo debe aproximar la dinamica del

proceso. Este modelo representa la relacion entre las entradas y salidas medibles.

2.1.1.1.2. Funcién Obijetivo.
Los diferentes controles MPC proponen diferentes funciones de costo a minimizar. La

funcién de costo mas general esta en la siguiente ecuacion.

N, Ny
JNo, M) = B Y SOIY(E+1/0 =wie+ DI + ) 2()[8u(e +j - DI} 21
j:Nl j=1

Donde

N1y N2 son los horizontes de costo minimo y maximo
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Nu es el horizonte de control

Los coeficientes ¢ y 4 son los pesos para el error y para el control
y es la entrada

w es la referencia

Au es el control.

Umin S U(t) S Upa,e VT (2.2)
Aupmin < u(t) —u(t —1) < dupyy, Vt (2.3)
VYmin < V() < Ymax vt (2.4)

2.1.1.1.3. Ley de control a obtener.
Para la obtencidn de la ley de control es necesario minimizar la funcién de costo y tener
un modelo para poder encontrar el valor de Au. Si el modelo lineal y sin restricciones el valor

de Au se resuelve analiticamente (Ipanaqué Alama & Vasquez, 2000), (Ipanaqué Alama, 2013).

2.2.2.Control predictivo no lineal de horizonte recesivo

Para el control predictivo no lineal de horizonte recesivo se hace uso de un algoritmo
numeérico rapido que es el método C/GMRES (continuation/generalized minimum residual
method). La entrada de control al sistema se actualiza en cada instante de muestreo mediante la
optimizacion de una ecuacion diferencial para encontrar la solucion de un problema asociado
de dos puntos limite dependiente del estado. Una ecuacion lineal que esta dentro de la ecuacion
diferencial antes mencionada se resuelve por la generalizacion del método de residuo minimo
(Ohtsuka, 2004), (Kang, Shen, & Jiao, 2014). Este algoritmo es mas rapido que los algoritmos

tradicionales pudiendo ser implementada en planta.

2.2.2.1. Problema del control recesivo.
En esta parte se habla del problema del control recesivo, para esto se tiene el siguiente

sistema no lineal en espacio de estados, es un sistema dindmico en el tiempo continuo.

x(t) = f(x(@®),u®)) (2.5)
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Donde x(t) € R™~ es el vector en espacio de estados, u(t) € R™« es el vector de las
entradas (es un vector de my entradas). Las entradas se obtienen minimizando la siguiente
funcién de costo durante un intervalo de tiempo de [to,tf], para encontrar las entradas

optimizadas.

tr

J=o(x(t), t) + f L(x(t),u(t), t)dt (2.6)

to
La funcion de costo contiene dos partes: la funcién de coste terminal ¢ (x, t) y la funcion
lagrangiana L(x, u, t). Se debe minimizar la funcion de costo para encontrar u(t) 6ptimo en el
intervalo t € [to, tf]. Es decir, se utiliza como estado inicial, el estado real x(t) para el problema

de control 6ptimo en el horizonte (t, < t < t;). Ahora se tiene que

o(x(tr), ) = (x(tr) — xa) S(x(tf) = xa) (2.7)
LCx(®),u®),t) = (x(t) = x2)TQ(x() — xq) + W(®) — ua) " Ru®) — uq) (2.8)

Donde

S e Ry Qe R™*™ y R e R™*™ son matrices diagonales. Peso del error, peso de
error en estacionario y peso de la energia, respectivamente.

n,,, nimero de salidas

n,, numero de entradas

Xxq Y ug son los estados y entrada deseadas (es decir el set-point). La entrada deseada para

cualquier sistema es cuando no gasta energia es decir u; = 0, que es lo ideal.

2.2.2.2. Problema de discretizacion.
Se discretiza el sistema dinamico de tiempo continuo a un sistema dindmico de tiempo
discreto. El objetivo del control es obtener la mejor secuencia de entrada u,,. Esta entrada es

obtenida al minimizar la funcién de costo J(u,,).

Xn+1 = f(xn'un) (2.9)

= %, (2.10)
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J= xnf,nf z L(x,, uy,n) (2.11)

n=ny

La variable de optimizacion que se obtiene de la minimizacion de la funcién de costo, son
la secuencia de u,, sobre el intervalo n e {no,no +1,. — 1} El estado x,, en las muestras
ne {no +1, nf} es resultado del estado inicial (que es fijo) y de los valores de u,,. Por eso

para encontrar x, . se utiliza los valores anteriores de la entrada u,, s-1-La secuencia de control

{un}n —n 'se optimiza en cada instante. La entrada de control real al sistema viene dada por

(2.12)

0

El Hamiltoniano (H) definido por
H(x, A u,n) = L(x,u,n) + ATf(x,u) (2.13)

Donde A €R" denota el estado del coste. Las condiciones necesarias de primer orden para

las secuencias del control 6ptimo {un}n ’ y el estado del coste {1, (Y.L se obtienen por el

n=ny

calculo de la variacién como:

Hy (n, Apgp, Un,m) = 0 (2.14)
In(t) = Angr () + HT (Xn, Angq, U, 1) (2.15)
Tngong = 9 (xnf_no,n) (2.16)

Las secuencias del control optimo {un}zf;::) debe satisfacer las ecuaciones 2.9, 2.14 y

2.16, que definen un problema de valor limite de dos puntos (two point boundary value problem
- TPBVP) para el problema de control 6ptimo discretizado. Entonces para que la solucion del

problema discreto converja a la solucién del problema continuo es necesario que el nimero de
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datos N tienda al infinito (N—x) (Ascher, Mattheji, & Russel, 1995). Definimos un vector de

la entrada y los multiplicadores como:
T T T T N
U= [uo Uy ey Un -1 ] e R™ (2.17)

Donde
m=my, (2.18)

. -, nr—n
Se define una proyeccion Py: R™ — R™: como P, = Up,. {xn}n’;no", se calcula

nf—no
n=ng '

recursivamente por la ecuacion 2.9y 2.10 para una determinada U(t) y x(t), también {A,,}

se calcula recursivamente por la ecuacion 2.15y 2.16 a partirn = ny—ng an = n,.
La ecuacion 2.14 pueden definirse como:
F(U,x,n) =0 (2.19)

H‘l’I; (in Al; U, n)
‘ =0 (2.20)
HZ; (xnf—no—l'Anf—nofunf—no—li n+ Ng—Ng — 1)

La entrada de control se determina
u = Py(U) (2.21)

La generalizacion de la ecuacion 2.9 y 2.15 es directa solo para un esquema explicito;

. ;. , . ne—n, nr—n . .
pero a un esquema implicito el célculo es recursivo de {xn}n’;no", y {An}n’;nOO porque implica

la solucion de ecuaciones no lineales en cada paso n-ésimo y exige computacionalmente. Para
evitar lo anterior hay que considerar a las secuencias (de estado y de estado de coste) como
variables independientes y no como funciones de U. Hay que tener en cuenta que si hacemos
esto tanto el numero de variables desconocidas como el tamafio de la ecuacion aumentan (de
acuerdo con la dimension del estado). Hay que tener en cuenta que la ecuacién 2.20, el nimero
de variables desconocidas mN no depende de la dimension del estado. Esto lo hace idéneo para

sistemas de alta dimension.
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2.2.3. Método de Continuation/GMRES
El método C/GMRES combina el método Continuation y el método generalized minimum

residual.

Para que refleje la idea del horizonte recesivo en continuo se hacen las siguientes

sustituciones.

t -7 (2.22)
ty =t (2.23)

Entonces se obtiene el siguiente problema de control de horizonte recesivo sobre un

horizonte T. Donde x(7) = x(t), y es valido para Vt = t.

Para que refleje la idea del horizonte recesivo en discreto se hacen las siguientes

sustituciones.

n-k (2.25)
ng—n (2.26)
ng->n+N (2.27)

Entonces se obtiene el siguiente problema de control de horizonte recesivo sobre un

horizonte N. Donde x;, = x,, y es valido para Vk = n.

Ahora se tiene la siguiente funcion de costo en continuo

t+T

J=ox(t+T),t+T)+ J L(x(7),u(r),7)dt (2.28)

t
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Donde se han hecho las siguientes sustituciones (t—1t,ty - t,tf>t+T). A

continuacion, se discretiza en un horizonte.

El intervalo del horizonte [¢, t + T] se discretiza en intervalos N con un ancho At = T /N,
de manera que k € {0, ..., N} corresponde al tiempo t + kAt. Usando una aproximacion de

Euler para la ecuacién de estado. Las ecuaciones del sistema en el horizonte se convierten en:

Xer1(0) = x,(8) + £ (2 (), wpe (D)) At (2.29)

La ecuacion anterior es valido Yk € {0, ..., N — 1}, donde x(t) es el estado del sistema
medido en el tiempo t, x, (t) se aproxima x(t + kAt) en el horizonte, u, (t) son las variables
de decision de N en el horizonte y la primera fila de estas u, (t) se aplica como u(t) al sistema.

También se hace lo mismo en la funcion de costo en el horizonte.
N—-1

J = @(xy(0), t + NAL) + Z L(x, (), w (), kAD) At (2.30)
k=0

Ahora se define la secuencia de control en el horizonte
Ut) = [ue(t), uy(t), ..., uy_1(t)] (2.31)

Suponiendo que se da esta secuencia de control U(t) y la condicién inicial x(t), la
evolucion del estado y del estado de costes a lo largo del horizonte puede evaluarse

recursivamente.

Hy (o), 21(0),uo(8), 1)
FUD), x(6), £) = Hg(xl(t),lz(t?,ul(t), t +At) —0 (2.32)

HY Gey—r (O, Ay (0, ty—1 (6), € + (N — DAE)

El método C/GMRES intenta encontrar la condicion de optimizacion vectorial

F(U(t),x(t), t(t)) hasta cero utilizando una ecuacion dindmica.
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2.2.3.1. Método continuacion.

(Continuation method) En lugar de resolver F(U,x,t) = 0, en cada instante con el
método iterativo (método Newton); se encuentra la derivada de U con respecto al tiempo U, de
tal manera que F(U(t), x(t),t(t)) = 0 se satisface idénticamente. Hay que tener en cuenta que

F(U, x,t) = 0 es una funcién no lineal.

Supongamos que se tiene una solucion inicial U(0) de tal manera que
F(U(0),x(0),t(0)) = 0. Después se determina U(t) utilizando la ecuacion 2.33 de tal manera

que F = 0 este estabilizado.
F(U,x,t) = A;F(U, x, t) (2.33)
Donde A, es una matriz estable (estable para un sistema de tiempo continuo) que sirve

para estabilizar F = 0. Ahora usando una h suficientemente pequefia, para que F(U,x,t),

pueda ser aproximado por

F(U + hU,x + hx,t + h) — F(U, x, t)
h

F(U,x,t) = = AF(U, x, t) (2.34)

Lo que se desea hacer en la ecuacion 2.34 es lo siguiente:

1) En el instante inicial t = 0, tenemos conocidos o estimados t, U(t),x(t), x(t),
entonces F es conocido.

2) Usando una h lo suficientemente pequefia, la ecuacion 2.34 y resolviendo para U, se
obtiene una aproximacion para U(t + h) =~ U(t) + hU(t) donde F(U(t + h),x(t + h),t +
h) = 0.

3) Continuando con t + h y se retorna al paso 1, se obtiene U(t) para todo el tiempo

mediante algln tipo de integracion de U.

Ahora se modifica la ecuacion 2.34, para poder tener una mejor vision de U. Teniendo al

lado derecho partes que son conocidas.

F(U+hU,x+ hx,t +h F(U,x,t

(2.35)
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Ahora para poder tener una ecuacion lineal a partir de la ecuacion no lineal, se debe hacer
un procedimiento que empieza por restar F (U, x + hx, t + h) /h a cada miembro para no alterar
la igualdad. El lado izquierdo se convierte en una forma lineal en U, porque es una forma de
diferencia finita a lo largo de la coordenada U (para esto el valor de h debe ser lo

suficientemente pequefia). La diferencia finita es lineal porque si tenemos f,(z) = F(U +

z,x + hx,t + h), debe quedar claro que A(z) = M - |%| z = Az cuando h - 0.
0

F(U+hU,x + hx,t + h) — F(U,x + hx,t + h F(U,x+ hx,t +h) —F(U,x,t

( x+hiyt+h) - FUx + h ) AR, )~ LU R ZFUXD o

h h

Por lo tanto, de la ecuacién 2.36, si al primer miembro le llamamos Ah(U, U, x,x, t) y al

segundo miembro le llamamos by, (U, x, X, t).
Ap(U,U,x,%,t) = by (U, x, %, 1) (2.37)

La ecuacidon 2.37 es aproximadamente una ecuacion lineal, teniendo en cuenta que

U, x, x, t se dan constantes para un tiempo t.
AU=bh (2.38)

Ahora U puede resolverse eficazmente utilizando el método GMRES. Aqui la curva de
solucidn U (t) se traza integrando una ecuacion diferencial antes vista por lo que es una especie
de método de continuation (Richter & DeCarlo, 1983) (Allgower & Georg, 1990). En la
practica, U(0) que satisface F(U(0),x(0),0) = 0 debe ser encontrado a través de algln
método numérico, y x en la ecuacion 2.33 debe ser aproximado por diferencia finita. Por otra
parte, la integracion numérica de U impone una cierta condicion en la matriz en cuanto a

mantener la delimitacion del error F.

2.2.3.2. Método Forward difference GMRES - FDGMRES.
La ecuacion 2.33, implica costosas operaciones desde el punto de vista computacional (es

decir demanda mucho tiempo en operar). Entonces para reducir el costo computacional en la
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ecuacion lineal se emplean: Aproximacion por FD (forward difference), y el método GMRES
(Kelley, 1995) (Barret, y otros, 1994) para la ecuacion lineal.

La aproximacion requiere una carga computacional menor, que la aproximacion de la

diferencia finita. Se aplica GMRES a la ecuacion 2.37, entonces se llama FDGMRES. En el

siguiente algoritmo generalizamos FDGMRES para incluir una cierta conjetura inicial U.

Algoritmo 1. U = FDGMRES (U, x,%,t,U,h, kmax)

(1) 7 = by (U, 2, %,t) — Ay (U, U,x(0) + hi(0), £(0) + h), vy = 7/lirllp = lIrll. f =
p, k=0
(2) Donde k < kg, hacer
a) k=k+1
b) vis1 = Ap(U, v, x(0) + hx(0),t(0) + h)
Buclej =1, ..,k
i Rj = ViV
I Vgyq = Vgyr — Ay
0) hisik = llvisall
d) Vir1 = Virr/Visall
e) Bucle e; =[10..0]" e R¥**y i} = (hy;) € R&+¥D*k (p,; =0 parai> )+
1), minimizar ||fe; — H,y*|| a determinar y* € R¥
) p=lBe; — Hy"l
(3) U = U + V,.y*, donde Vi, = [vy ... v; ] € RMV*

GMRES es una especie de método del sub-espacio de Krylov para una ecuacion lineal
con una matriz no simétrica A, como AX = b. GMRES en la iteracion k™ minimiza el residual
p = ||b — Ax|| con x € x, + K, donde Xo es la suposicion inicial y X, denota el sub-espacio
Krylov definido por X, = span{r,, Ary, ..., A¥" 1y} con r, = b — Ax,. GMRES también
genera sucesivamente una base ortonormal {vj}le para X,. La minimizacion en el paso (2) e)

se ejecuta eficientemente a través del uso de las rotaciones de Givens.

El GMRES reduce el residuo mon6tonamente y converge hacia la solucion con el mismo

namero de iteraciones que la dimension de la ecuacién. Una ventaja importante de GMRES
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(para una ecuacion lineal grande) es que se puede lograr una tolerancia de error especificada,

(por ejemplo p < nl|r]| (0 < n < 1)) con muchas menos iteraciones.

Durante la ejecucion del algoritmo FDGMRES deben ser almacenados la base ortonormal
{v;}*_,, esto puede requerir una gran cantidad de almacenamiento de datos. Agregando a lo
anterior también muchas iteraciones pueden ser imposibles desde el punto de vista del tiempo
de ejecucion en la implementacion en tiempo real. La ecuacion de estado 2.29 y la ecuacion de
estado de coste 2.15 evaltan en el horizonte 3 + k., veces en FDGMRES, es por eso que

debe ser pequefio.

La solucion U en el tiempo de muestreo anterior es a menudo una buena suposicion inicial
para FDGMRES y un pequefio kmax @ menudo se esfuerza por obtener una solucién precisa
(Ohtsuka, 2004).

2.2.3.3. Combinacion de Continuation y GMRES.
Para obtener U(t), se debe integrar U en tiempo real, pero U se obtiene aproximadamente
por el medio de FDGMRES.

Para abreviar la continuacion denotamos con el sufijo (i) para un periodo de muestreo At,
una variable en el tiempo iAt. EI método de continuacion/GMRES para el control no lineal de
horizonte recesivo se resume a continuacién en el siguiente algoritmo. EI método es descrito
por (Ohtsuka, 2004).

Algoritmo 2. (C/GMRES)

(1) Ajuste t = 0 y i = 0, medir el estado inicial x.) = x(0) y encontrar U analitica o
numéricamente de manera que ||F (U, X0y, 0)|| < & para algo positivo &.

(2) Para t' € [t,t + At], ajustar u(t’) en la primera entrada U, (correspondiente a la

primera entrada de la secuencia).

(3) Al tiempo t + At, medir el estado x ;1) = x(t + At), establecer Ax;y = x(;41) — X(i),
y computar U;y por
U(l) = FDGMRES (U(l), X(i), AX(i)/At, t, U(i)’ h)

(4) Poner U(i+1) = U(l) + AtU(i+1)'
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(5) Luego colocart =t + At,i =i+ 1,y regresar al paso 2.

Para el método C/GMRES se escoge un h < At, donde h = At/n, paran € N,n > 1.
Puede ser razonable disminuir At, sin embargo, esto puede no ser necesario por el usuario
porque puede elegirlo segun la dindmica del sistema (y no al nivel de dificultad del problema
de optimizacién). Un At mas pequefio conduce a un vector F de mayor tamafio y esto no es

deseable.

Por lo tanto, se fija un At, y se podria cambiar el algoritmo de tal manera que no utilice
extrapolacion lineal (una iteracion de FDGMRES por cada At), sino mdltiples iteraciones de
FDGMRES, donde cada iteracion la solucion avanza en h, hasta que alcance At. Es un enfoque

de varios pasos.

Algoritmo 2. Modificado (C/GMRES)
(1) En el tiempo t + At medimos el estado x4q) = x(t + At) y se establece Ax(;) =
X+ ~ X@)-
(2) Se calcula x(;) = Ax(;)/At.
(3) Se establece Ui11,0y = Ugy Y Ugi+1,0) = Ugimy-
(4) Paracadaj € {1,2, ...,n}, se hace lo siguiente
a) Se establece x(; ;) = x) + h(j — D)Xy
b) Calcular U4,
Ui,y = FDGMRES (Ui, jo1y X(i jyr %y t + hG = 1), Ugia,j-1y, 1)
c) Seestablece Ugy1jy = Ugisa,j—1y + AU+, ))-
(5) Se establece U1y = Ugis1,n)-

Con el algoritmo anterior de varios pasos, U;,1y sé determina mediante la suma de los

pasos intermedios de paso h. Lo que se quiere decir es lo siguiente

U(i+1) = U(,_) + h

]

UG+ (2.39)

n
=1
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2.2.4. Anélisis de residuos.
El algoritmo antes mencionado GMRES intenta resolver la ecuacion lineal de la ecuacion

2.38, entonces la diferencia de ambos términos se le conoce como residuo del problema.
r=b—-AU (2.40)
Y su norma
p =il (241)

El algoritmo GMRES admite un maximo de residuo p;,;, el algoritmo GMRES finaliza

cuando el residuo p se convierte en

P < Prol (2.42)

El algoritmo C/GMRES se puede especificar una tolerancia con la norma de F (la

condicion de optimizacion).
IF(U@®), x(8), O)ll2 < Tror (2.43)

De acuerdo con la ecuacion 2.37, el residuo de GMRES puede escribirse de la siguiente

manera

r = by — Ap(U) (2.44)

r = [ AF(U, x,t) — F(Ux+hit+h)-FUXO] [F(U+hU,x+h5c,t+h)—F(U,x+h5c,t+h)

- : | @45

Para simplificar la notacion tenemos que Fuyr = F(U,%,t) Y Frexe = F(U + hU,x +

hx,t + h). Dado que C/GMRES es un esquema recursivo y se asume desde el principio
IF(U(0),x(0),0)|[; <8 < ¢ (2.46)

Se tiene que cumplir para cada iteracién
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”Fnextllz < ”Fcurrllz (2-4‘7)

El residuo del GMRES es

Fourr — F, 1 F,
r= ASF.Curr + curr next — (AS next

h + E) Fcurr - T (2-4‘8)

Teniendo en cuenta A, = —{I y multiplicando por h > 0 se obtiene

1 F.
r = (E S Z) Forrn — %xt (2-49)
F, SN ) [y (2.50)
”Fnextllz = ”(1 - Zh)Fcurr - hT”Z (2-51)

Usando el triangulo de desigualdad se tiene

”Fnextllz < ”(1 . Zh)Fcurrllz + ”hT‘”z = (1 - (h)”Fcurrllz + hp (2-52)

El GMRES hace cumplir p < p;,; Y S€ mantiene para la iteracion actual ||F.r|l2 < e
También se mantiene la siguiente desigualdad

”Fnextllz < (1 - Zh)rtol + hptol (2-53)

Ahora se puede ver facilmente que si se hace la seleccion p;,; = (11, para la siguiente

iteracion

”Fnextllz < (1 - {h)rtol + hzrtol (2-54)

”Fnextllz < Ttol (2-55)

También se mantiene la desigualdad.



Capitulo 3

Descripcion del modelo del proceso: Sistema de refrigeracion

3.1. Introduccion

El sistema de refrigeracion y aire acondicionado son una maquina importante para enfriar
un ambiente, darles a las personas un ambiente de confort y comodidades, enfriar productos
agroindustriales para su conservacion, entre otras aplicaciones. El sistema de refrigeracion tiene

gran aplicacion no solo en lo doméstico, sino también en lo comercial e Industrial.

Los sistemas de frio consisten en una transferencia de calor de una region de temperatura
inferior hacia una temperatura superior (Cengel & Boles, 2012). En los sistemas de

refrigeracion se utiliza un ciclo de refrigeracién por compresion de vapor.

3.2. Sistema de refrigeracion

El sistema de refrigeracion tiene como fin eliminar calor de un lugar. El refrigerante circula
por todo el sistema usandose una y otra vez en cada ciclo, eliminando calor del medio
refrigerado y descargandolo a el exterior. Este ciclo es cerrado, existe el ciclo ideal de
refrigeracion por compresién y también el ciclo real que tiene en cuenta las irreversibilidades

del sistema.

3.2.1. Ciclo ideal de refrigeracion por compresién de vapor
El ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor esta formado por cuatro procesos

fundamentales:

Compresion isentropica en el compresor.

Rechazo de calor a presion constante en un condensador.

Estrangulamiento en un dispositivo de expansion.

Absorcion de calor a presion constante en un evaporador.
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Medio
caliente

Condensador

Compresor

. Vilvula de Wentrada

/ expansion

Evaporador

Espacio refrigerado
frio

Figura 12. Ciclo simple del sistema de refrigeracion.
Fuente: (Cengel & Boles, 2012).

Medio
caliente

Condensador

Compresor
chu'adn

. Vilvula de
/ expansion

Evaporador

Espacio refrigerado
frio

Figura 13. Diagrama T-s para el ciclo ideal de refrigeracién.
Fuente: (Cengel & Boles, 2012).
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En el ciclo ideal del sistema de refrigeracion ocurre lo siguiente.

e En refrigerante entra al comprensor como vapor saturado y sale como vapor
sobrecalentado causando un aumento de temperatura y presion que llega hasta la presion del
condensador.

e Luego el refrigerante entra al condensador como vapor sobrecalentado y rechaza calor
a los alrededores para que salga del condensador como liquido saturado.

e Despues el liquido saturado entra a la valvula de expansion aumentando su presion
hasta llegar a la presion del evaporador.

e En seguida el refrigerante entra al evaporador como vapor humedo de baja calidad y

absorbe calor y vuelve a entrar al compresor como vapor saturado.

3.2.2. Ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor
El ciclo real difiere del ciclo ideal en varios aspectos, como las irreversibilidades como

la friccion del fluido y la transferencia de calor a los alrededores o desde los alrededores.

Figura 14. Diagrama T-s para el ciclo real de refrigeracion.
Fuente: (Cengel & Boles, 2012).

El ciclo real del sistema de refrigeracion por compresion es diferente al ciclo ideal por lo

siguiente.
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¢ Entra al compresor como vapor saturado (ligeramente sobrecalentado, asegurando que
todo se convierta a vapor) y sale sobrecalentado.

e Entre el evaporador y compresor hay una linea que causa una pequefia caida de
presion.

e A causa de lo anterior hay un incremento del volumen especifico incrementando en
los requerimientos de entrada de potencia al compresor.

e Se toma en cuenta los efectos de friccion que causan un aumento de entropia y

transferencia de calor (Cengel & Boles, 2012).

3.2.2.1. Compresion

El compresor tiene como funcién comprimir el refrigerante llevandolo de vapor saturado
a vapor sobrecalentado. En este trabajo se considerard una etapa del compresor que modela el
flujo maésico y la entalpia de salida del compresor. También se considerard una compresion
adiabatica sin pérdida de calor al exterior. Este modelo incluye el volumen de espacio muerto
de los pistones y la perdida de presion de la valvula. También consideramos el flujo masico

igual en la entrada y salida del compresor (Sgrensen, Skovrup, Jessen, & Stoustrup, 2015).

Las presiones p1 y p2 son las presiones reales de entrada y salida en el piston y se calculan

a partir de la pérdida de la valvula de la siguiente manera:

P1 = Pentrada — K@ (3.1)

D2 = Dsalida + K1z (3.2)

Donde:

e w, HZ, es la velocidad del compresor [Hz]

k;, es la constante de perdida de la valvula [-]

® Pentrada, €S 12 presion a la entrada del compresor [kPa]

Psatida, €S 12 presion a la salida del compresor [kPa]

P4, €s la presion sobre la base del pin de la presion de la entrada [kPa]

P2, €S la presion sobre la base del pin de la presion de salida [kPa]
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Cep
Y= (3.3)
CCU
-1
v, = (&) o (3.4)
P1

Donde:

e C,p, calor especifico a presion constante del refrigerante [kJ/K kg]

e (., calor especifico a volumen constante del refrigerante [kJ/K kg]

e v, volumen especifico del refrigerante antes de la carrera [m®/ kg]

e v,, volumen especifico del refrigerante después de la carrera [m%/ kg]

e 1y, relacion de calores especificos [-]

El modelo calcula la masa desplazada en un solo golpe a partir de la densidad del vapor
de refrigerante entrante y el volumen del espacio libre (V,), y luego la masa se escala con la
velocidad del compresor (w). El flujo masico m y la salida entalpia h,;;4, €n funcién de las
presiones de entrada y salida penirada Y Psatida 1@ €Ntrada entalpia h,trqqq Y 12 Velocidad del

compresor w.

V. V.\ w
= (—1——C>— (3.5)
vy vy 2
y—1
Dsalid Y
Tsatiga = ( e ) Tentrada (3.6)
Pentrada
hsatiga = ftabla(Tsalida' psalida) (3-7)

Donde:

e w, es lavelocidad del compresor [Hz]

o Tsaiida €S latemperatura a la salida del compresor [K]

o T.ntrada, €S la temperatura a la entrada del compresor [K]
® hguida, €S laentalpia a la salida del compresor [kJ/kg]

e 1, esel volumen interno del cilindro [m?]

e 1, esel volumen del espacio muerto [m?]
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e 1, es el flujo masico de vapor [m®/kg]

El refrigerante usado para este trabajo y el usado en la planta de refrigeracion industrial
de la Universidad de Piura es R404a. Los valores del Cp y Cy varian con la temperatura y
depende del tipo de refrigerante para esto se obtienen las tablas de la fabricante DuPont. El

refrigerante R404a es una combinacion de los refrigerantes R 125, R 143ay R 134a.

Tabla 3. Mezcla de componentes del R404a.

Componentes Xi
HFC-125 (i=1) 0.35782
HFC-143a (i=2) 0.60392
HFC-134a (i=3) 0.03826

Fuente: Elaboracion propia a partir de (DuPont).

Para los calores especificos se tienen las siguientes formulas:

3

Cy(mezcla) = z x;Co, (3.8)
i=1
0 2 3 4 5 k]
CO = 4.184(A; + B;T + C;T? + D;T? + E;T* + F,T") [m] (3.9)

Tabla 4. Constantes del calor especifico del R404a.

Ai A 11.70144
A; 1.372849
As 4.636855
Bi B1 0.0216411
B2 0.0750717
Bs 0.0617904
Ci C: 8.685258 + 107>
C, —6.206979 *107°
Cs —3.099070 * 107°
Di D —1.127756 * 1077
D; 2.011233 %1078
Ds 0.00000
Ei Ex 0.00000
Ex 0.00000
Es 0.00000
Fi F1 0.00000
F 0.00000
Fs 0.00000

Fuente: Elaboracion propia a partir de (DuPont).
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kJ

kmol.K (3.10)

cd=cy-R|

Donde R es la constante de los gases y esta en [kJ/mol.K] y tiene un valor de 0.008314
kJd/mol. K.

3.2.2.2.

Condensador

El condensador es un intercambiador de calor, este intercambiador de calor entre el aire

y el refrigerante que se encuentran a temperaturas diferentes y evitan al mismo tiempo que se

mezclen entre si (Serensen, Skovrup, Jessen, & Stoustrup, 2015).

M, .
dt = Mentrada — Msalida (3.11)
Amentrada = Psalida — Pentrada (3-12)
Psalida = ftabla(Tsalida l—s) (3-13)
hsatiaga = ftabla (Tsalidal—s) (3-14’)

Donde:

Tsaiida 1—s, €S la temperatura del condensador liquido-saturado [K]
Psatida, €S la presion a la salida del condensador [kPa]

Pentrada €S 12 temperatura a la entrada del condensador [kPa]
hsaiiaa, €S la entalpia a la salida del condensador [kJ/kg]
Mentrada, €S €l flujo mésico a la entrada del condensador [m®/s]
Msaiaa, €S €l flujo masico a la salida del condensador [m®/s]

M,., es la masa del refrigerante [kg]

A, es la caida de presién, funcion lineal del flujo masico [-]

Para encontrar la temperatura a la salida se aplica el método de la diferencia de

temperatura media logaritmica, relaciona las temperaturas de entrada y salida de fluido a enfriar
y el fluido a calentar (Cengel Y. A., 2007).
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Q = UA,AT,,,UCOND

ATl - ATZ

AT = —— 2
™ In(AT, /AT,)

AT, = Th,entrada — I¢salida

AT, = Th,salida - Tc,entrada

Donde:

3.2.2.3.

U, es el coeficiente de transferencia de calor [W/m?K]

A, Area superficial de los tubos del condensador [m?]

AT,,;, es la diferencia de temperatura media logaritmica [K]

Ty sariaqr €S 12 temperatura del refrigerante a la salida del condensador [K]
Thentraaa - €S latemperatura del refrigerante a la entrada del condensador [K]
T, saiiaa, €S la temperatura del aire a la salida del condensador [K]

T.entraaa - €S la temperatura del aire a la entrada del condensador [K]

0, es el calor intercambiado entre los fluidos [W]

UCOND, es el porcentaje de velocidad del ventilador [%)]

Vélvula de expansion

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

Es un proceso de expansion considerado adiabatico porque posee un pequefio volumen

interno. Esta valvula de expansién es modelada como una valvula continua es decir da el caudal

masico medio de las valvulas de ON/OFF de impulsos electromagnéticos utilizadas en el

contenedor.

entrada

) 1
m= TaperturaK\/v— (pentrada - psalida)

hentrada = Psatida

Donde:

(3.19)

(3.20)
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Taperturas XVAL, €s la fraccion de tiempo en la que la valvula esta encendida [%]

K, constante para el flujo de refrigerante [-].

hsaiiaa, €S la entalpia a la salida de la valvula de expansion[kJ/kg]

hentrada, €S 12 entalpia a la entrada de la valvula de expansion [kJ/kg]

Pentrada €5 12 presion a la entrada de la valvula de expansion [kPa]

Psatida, €S la presion a la salida de la véalvula de expansion [kPa]

® Uonerada €S €l volumen especifico a la entrada de la véalvula de expansion [m3/kg]

Tsatiqga = ftabla (hsalida’ psalida)

La funcion f;.p14 S€ adjuntan en los Apéndice B.

3.2.2.4. Evaporador

(3.21)

El recalentamiento es el estado mas dificil de controlar, y para permitir el disefio de un

buen controlador, el evaporador debe captar bien la dinamica del recalentamiento (Sgrensen,

Skovrup, Jessen, & Stoustrup, 2015).

Quent = 0-2(155U3ent + 40Ugent)

Qvent
Tret—vent = Tret + =

aire“paire
Qamv = maireCpaire (Tret—vent - Tsalida)

Qamv
Tretsh = Tret—vent — = —C
ailre ZPaire

Qaml = Mgire Cpaire (Tretsh - Tentrada)

Qaml + Qamv

Tsup = lret—vent +— C
Maire“paire

Donde:

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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o Thg,ire, €S €l flujo mésico de aire que entra al tnel de enfriamiento[kg/s]

e (C

paire €S €l calor especifico a presion constante de aire [kJ/kg.K]

o U,.nt, UEVAP, es el porcentaje de velocidad del ventilador 0 - 1 [%]

® Quent, €s calor disipado por el ventilador [kW]

e T,.:, €s latemperatura de entrada del aire en el evaporador que viene del tunel [K]

o Tror—vent €S la temperatura del aire después del ventilador [K]

o Tretsn, €S temperatura del aire resultante [K]

o T.ntrada, €S temperatura a la entrada del evaporador [K]

e Q.m1 €s el calor caida de temperatura del aire sobre la parte de sobrecalentamiento del
evaporador [kW]

* Qumv €S la energia necesaria para disminuir la temperatura del flujo de aire de Tyersn

a la temperatura del metal alrededor del volumen del liquido [kW]

_ 3400.5U2,,; — 1103.5U3,,.;

ire = 3.27
malre 3600pa”«e ( )

Aﬁlaire r?laire - maire
= 3.28
At 10s ( )

Donde:

o U,.nt, €S €l porcentaje de velocidad del ventilador O - 1 [-]

® puire, €S ladensidad del aire en funcion de la temperatura [kg/m?].

® 1Mgire, €S €l flujo mésico de aire que entra al tinel de enfriamiento[kg/s]

e T, €S el flujo masico instantaneo de aire que entra al tinel de enfriamiento[kg/s]

Vsatida = ftabla (Tsalida v—s) (3.29)

hsatiaga = ftabia (Tsalida v—s) (3.30)

Donde:
* U.uiaar €S €l volumen especifico a la salida del evaporador [m3/kg]

o T.aida v—s, €S la temperatura de salida del evaporador vapor saturado [K].
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® hguiqa, €S laentalpia a la salida del evaporador [kJ/kg]

Las tablas seran adjuntadas en los Apéndice B (DuPont).
3.2.2.5. Tunel de enfriamiento

Se modela la carga del piso, de las paredes, la carga de la fruta. EI modelo de la caja
consiste en las tres capacidades térmicas principales: las temperaturas de la carga, el pisoen T

y el aire (Sgrensen, Skovrup, Jessen, & Stoustrup, 2015).

dTaire _ eruta + Qamb + Qpisoz + Qvent - Qenfriamiento

(3.31)
dt Maire Cpaire
dTpiso _ Qpisol - Qpisoz (3 32)
dt Mpiso Cppiso
deruta > _eruta (3 33)
dt Mfruta Cpfruta

Donde:

M_;re, €S la masa de aire en el tunel de enfriamiento[kg]

o (

pairer €5 €l calor especifico a presion constante de aire [kJ/kg.K]

® M,;so, €S la masa del pisoy paredes [kg]

o (

Ppisor € el calor especifico a presidn constante del piso[kJ/kg.K]

® Mpryeq, €5 la masa de la fruta [k]

o (

P fruta’ € el calor especifico a presién constante de la fruta [kJ/kg.K]

o T,ire, €S la temperatura del aire en el tanel [K]
® Trrueq, €S latemperatura en la fruta [K]

o T

pisor €S temperatura el piso y paredes [K]

o T.ntrada, €S temperatura a la entrada del evaporador [K]
® Qfruta €S €l flujo de energia desde la carga hacia el aire [kW]

e Qump, s el flujo de energia a través de las paredes desde el exterior hacia el aire [kW]
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e Q,.nt, €S la energia de la inercia afiadida al aire por el ventilador que se convierte en

calor a medida que el aire se ralentiza [kKW]

® Qenfriamiento €S €l enfriamiento proporcionado por el evaporador [kW]

® Qpiso1. €s el flujo de energia desde el aire hacia el suelo [kW]

* Qpisoz, €S el flujo de energia desde el suelo hacia el aire [kW]
Mgyire = PaireVaire

Qenfriamiento = Mgire Cpaire (Tret - Tsup)

Qvent = 0-8(155U5ent + 40U1§ent)

Qrruta = UApruca(Trruta — Taire)
Qamp = 0.81UAamp (Tamp — Taire)
Qpisor = 0.19UAgmp (Tamp — Tpiso)

Qpisoz = UApiso(Tpiso — Taire)
UAfruta = UfrutaAfruta
Apryta = D 2

Donde:

o UA,mp, €s el coeficiente de transferencia de calor del ambiente [W/K]
e UAyiso, €s €l coeficiente de transferencia de calor del piso [W/K]

o UAsruiq. €S el coeficiente de transferencia de calor de la fruta [W/K ]
e T.mp, €S latemperatura ambiente del exterior [K]

® puire, €S la densidad del aire [kg/m?]

e Ve, €s el volumen del tanel de enfriamiento [m?]

® Ugryuta, €S €l coeficiente de transferencia de calor de la fruta [W/m2.K]

(3.354)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)
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o Afrytq, €S €l rea de una fruta [m?]

e D, esel didmetro de una fruta [m]

3.3. Resultados del modelo

En esta parte se valida el modelo con datos reales de la planta de refrigeracion industrial
de la Universidad de Piura, se han considerado datos reales de la planta. Estos datos de la planta
han sido tomados durante el dia 10 de enero del 2019, esta prueba duro desde las 8:57 hasta las
18:11 con 367 kg de mango. También se considera el refrigerante R404a para las tablas

termodinamicas. EI modelo se realiza en Simulink con ecuaciones diferenciales antes vistas.

Para la validacion se tienen los siguientes métodos de validacion. MSE (Error cuadratico
medio) indica una varianza de los errores absolutos a lo largo de un experimento (Ipanaqué
Alama, Control predictivo: una tecnica para el futuro de la industria, 2005) y el valor del FIT

esta definido por la ecuacion 3.44 (Schrangl, 2015). También esté el indice de determinacion.

1 N
MSE = Nkz_l(yﬁ(k) — ymi())” (3.43)
_ Lm0 = ym(0)”
FIT = max| 1 j ST ) — ) ,0 (3.44)

Donde

i=1,2,..., N.

ri, es real en el instante i.

mi, es el medido por el modelo en el instante i.

¥, es el valor medio de las salidas reales

A continuacién, en las Figuras 15 y 16 se muestran el error cuadratico medio y el valor de
FIT en cada segundo. El valor de MSE esta en una escala de 0-1, siendo 0 un buen ajuste ya
que el error cuadratico medio es 0, y 1 es un pésimo modelo teniendo un error cuadratico medio
elevado. El valor de FIT esta en una escala de 0% a 100%, donde 100% es un modelo que

simula toda la dindmica del sistema real, y 0% es un pésimo modelo.
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Figura 15. Validacion MSE.

Fuente: Elaboracion Propia.

Valor de FIT en cada tiempo

0 05 1 1.I5 2 2.I5 :I!
Tiempo (5) «10t
Figura 16. Validacion FIT.

Fuente: Elaboracion Propia.

Se puede observar en MSE y RMS, que el error es pequefio por lo que el modelo se puede
ajustar muy bien a los requerimientos de esta tesis. Aunque el MSE tiene errores de hasta 40%
durante las ultimas horas, esto se debe a que la temperatura del ambiente va disminuyendo.
También se puede observar en el valor del FIT se mantiene alrededor de 80% durante toda la

mafana y parte de la tarde, pero el valor del FIT disminuye cuando la temperatura ambiente
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disminuye, esto das como conclusion que la temperatura ambiente tiene una gran importancia
en este modelo, es decir el modelo no asemeja el comportamiento de la temperatura externa. El
valor del FIT en un todo todos los datos anteriores para su calculo. El valor de FIT promedio
es de 63.20%.

Para el indice de determinacion (R?) se tiene un valor de R? de 86.46% de ajuste. Esto
quiere decir que el modelo se ajusta muy bien al sistema real, ya que ajusta a la dindmica

compleja del sistema lo mejor posible.

2
RZ — max (1 _ IIX:l(yri(k) — Ymi (k)) , 0) (3.45)

r=1 (k) — 3)?

A continuacion, se muestran el disturbio, las entradas, y la comparacion de la salida real

y simulada del sistema. El sistema se valida en SISO (una entrada y una salida).

Disturbio del sistema
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]
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n
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Figura 17. Temperatura ambiente a lo largo del tiempo en segundos.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Entrada al sisterna de refrigeracion L

F

i
T

Frecuencia del compresor (Hz)

BB E B B &

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Time (seconds) 107

Figura 18. Entradas de frecuencia al compresor a lo largo del tiempo en segundos.

Fuente: Elaboracion Propia.

Salida del sistema de refrigeracion

T_tunel_simuladoe
T_tunel_experimental

P
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Temperatura del tunel de enfriamiento (*C)
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5 | | ! “-_\____1_.;"___ -
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Time (seconds) x107

Figura 19. Comparacién de salidas simulada (morado) y real (azul).

Fuente: Elaboracion Propia.

En conclusion, el modelo se aproxima muy bien a la realidad, pero cuando la temperatura
externa va disminuyendo el modelo si estaciona, mientras que el valor del tdnel de enfriamiento
del sistema de refrigeracion sigue disminuyendo, esto es lo que causa que el valor del FIT

disminuya.
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En la parte de Apéndice A se adjuntan los diagramas de bloque realizados en Simulink con

las variables que se han usado.

Ahora se evalua la linealidad del sistema, para esto se grafica la ganancia estatica en funcion
de la frecuencia del compresor.

0.7
0.6
0.5
0.4

0.3

Ganancia estatica

0.2
0.1

20 30 40 50 60 70 80
Frecuencia del compresor

Figura 20. Ganancia estatica en funcién de la frecuencia del compresor.
Fuente: Elaboracion Propia.

Como se puede observar en la Figura.20, el sistema de refrigeracion es un sistema no lineal,
porque la ganancia estatica varia en funcion de la frecuencia del compresor. Si es sistema

hubiera sido lineal la ganancia estatica fuera constante.






Capitulo 4

Disefio del modelo

4.1.Introduccion

En este capitulo se disefia un modelo lineal (autoregressive with exogenous input, ARX)
y un modelo no lineal (nonlinear autoregressive with exogenous input, NARX). EI modelo
NARX es un modelo polinomial por lo que se llama PNARX (polynomial nonlinear
autoregressive with exogenous input). Aqui se compara los valores de FIT’s de ambos modelos

(lineal y no lineal), tanto para los modelos de simulacién y prediccion.

Ambas identificaciones seran en MISO con cuatro entradas y una salida. Donde las
entradas son la velocidad del compresor (Hz), ventilador del condensador (%), ventilador del
evaporador (%) y la apertura de la valvula de expansion (%); y la salida es la temperatura del
tunel de enfriamiento (°C). Se ha considerado la temperatura del tanel para que el control
predictivo no lineal (NMPC), para que en futuros trabajos pueda ser implementado en una
planta de refrigeracién industrial.

4.2.Creacion de las entradas

En esta parte se disefian las entradas que seran utilizadas para la identificacion. Estas
entradas son disefiadas experimentalmente (DOE). El cédigo esta adjuntado en el APENDICE
D.

Para el disefio de las entradas se debe hacer un analisis del sistema (valores maximos y
minimos, dinamica del sistema, tiempo de establecimiento), es decir conocer la magnitud de las

entradas y salidas del sistema para poder disefiar las entradas en un rango.
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Tabla 5. Valores minimos y maximos de las entradas.

Entradas Valor minimo | Valor méximo
Frecuencia (Hz) 25 87
Ventilador condensador (%) 0 1
Apertura de la valvula de expansion (%) 0 1
Ventilador evaporador (%) 0 1

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1. Disefo de entradas
Los valores minimos y maximos de las entradas que se han tomado para el disefio de

experimentos son:

Tabla 6. Valores minimos y maximos de las entradas.

Entradas Valor minimo | Valor méximo
Frecuencia del compresor [Hz] 25 60
Velocidad del ventilador del condensador [-] 0.5 1
Apertura de la valvula de expansién [-] 0.5 1
Velocidad del ventilador del evaporador [-] 0.5 1

Fuente: Elaboracion propia.

Si la velocidad del ventilador del condensador y evaporador, y la apertura de la valvula

de expansion se multiplica por 100%, esto se convierte en porcentaje.

4.2.2. Valores para el disefio de entradas
Para el disefio de las entradas se realiza un cddigo hecho en Matlab y esta adjuntado en
el Apéndice C, el disefio de las entradas se realiza mediante el método de optimizacion D-

optimo.

Tabla 7. Pardmetros del cddigo DOE.

Variables Descripcion Valores
Nstep Numero de saltos 150
nOpt Numero de iteraciones para la solucién 2000

minValues Valores minimos de las entradas [250.50.50.5]

maxValues Valores méaximos de las entradas [60111]

Ts Tiempo de muestreo 1s
Tstep Tiempo para los saltos 7200 s
degrees Grados 1:4

Fuente: Elaboracion propia.
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El disefio de las entradas se realiza por D-6ptimo y la secuencia es: frecuencia (Hz),
velocidad del ventilador del condensador (UCOND), apertura de la valvula de expansion
(XVAL), velocidad del ventilador del evaporador (UEVAP).
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Figura 21. Disefio de entradas DOE. (a) Grado 0, (b) Grado 1, (c) Grado 2, (d) Grado 3.
Fuente: Elaboracion Propia.

4.3.1dentificaciéon ARX

Para la identificacion ARX de 4 entradas y 1 salida, se utiliza el ToolBox de Matlab. Los
datos usados para la identificacién y validacion del sistema son los mismos que se han disefiado
para la identificacion PNARX que se vera mas adelante. Los datos para la identificacion son

los datos de grado 1y para la validacion son los datos de grado 2y 3.
4.3.1. Modelo de simulacion ARX
Se ha usado el Toolbox ident de Matlab para hacer esta identificacion en MISO. Esta

herramienta es muy usada en la identificacion de sistemas.

Se hizousoden, =10,n, =[1385]yn,=[1111].

Tiempo (s)
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A(z™H) =1-2.6717z"1 + 1.99327%2 + 0.02851z73 — 0.64982z* + 0.2887z7> —
0.007232z7% — 0.08714z77 + 0.0274z78 + 0.1076z~° — 0.08039z71° (4.1)

B,(z7') = —-7.51%10710271 (4.2)
B,(z7') = —0.08631z71 + 0.1725z72 — 0.08619z 3 (4.3)

B3(z71) = 0.1057z71 — 0.271527% + 0.1968z7% — 0.008129z~* — 0.04335z7> +
0.244z7% — 0.42z77 + 0.1965z78 (4.4)

B,(z™1) = —0.06137z71 + 0.12882z72 — 0.09901z 3 + 0.05683z~* — 0.0253z7° (4.5)
Este modelo se ajusta con un FIT de 60.2%.
4.3.2. Modelo de prediccion ARX
Se ha usado el Toolbox ident de Matlab para hacer esta identificacion en MISO. La salida
del modelo es la salida estimada, a partir de datos conocidos.

Se hizousoden, =10,n, =[1385]yn, =[1111].

A(z71) =1-1.609z71 + 0.3728272 + 0.4012z73 — 0.2445z™* + 0.04602z7° +
0.01674z7° — 0.02394z~7 — 0.007827z~8% — 0.005588z7° + 0.05374z71% (4.6)

B,(z71) = —3.42 % 1076271 (4.7)

B,(z71) = 0.01275z71 — 0.045582z72 + 0.03291z3 (4.8)

B;(z™1) = 0.1252z71 — 0.2436z72 + 0.1475z73 — 0.05353z™* + 0.05286z7° +
0.04034z7% — 0.03681z77 — 0.03176z8 (4.9)

B,(z™Y) = 0.0149z™ — 0.06376z72 + 0.07369z~3 — 0.05614z~* + 0.03129z 5
(4.10)
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Este modelo se ajusta con un FIT de 99.95%.

4.4.1dentificacion PNARX

Teniendo el disefio de las cuatro entradas para cuatro grados distintos (seccion 2), se
prosigue a realizar los experimentos en el modelo realizado en el capitulo 3 (Adjuntado
APENDICE D). Luego se realiza la identificacion PNARX (polynomial nonlinear
autoregressive with exogenous input). Este codigo de la identificacion PNARX esta adjuntando
en el APENDICE E.

Como se menciono en el capitulo 1 (seccidn 5.1.2), se prosigue a realizar un algoritmo
iterativo que encuentre el mejor ajuste del modelo (mayor valor de FIT) segln la seleccion de

regresores que se utilice.

Tabla 8. Pardmetros del cédigo de identificacion.

Variables Descripcion Valores

uNames | Nombres de las variables de entrada | [HZ UCOND XVAL UEVAP]
yNames Nombres de las variables de salida [TR]

uMin Valores minimos de las entradas [250.5 0.5 0.5]

uMax Valores maximos de las entradas [60111]

yMin Valores minimos de la salida [-5]

yMax Valores méximos de la salida [40]

Delays Retardo para entradas y salidas [11111]

orders Orden del polinomio [21211]

Degree Grado del polinomio 2

Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar el control predictivo no lineal (NMPC) se requiere un modelo de prediccion
para predecir las salidas, como también se requiere un modelo de simulacién para representar

al sistema de refrigeracion industrial.

Si bien es cierto se tiene un modelo de la planta de refrigeracién con ecuaciones
diferenciales que esté en continuo, pero el control predictivo y los modelos identificados estan
en discreto; por lo que se requiere un modelo discreto de la planta de refrigeracion. Por eso se

realiza un modelo de simulacion de la planta de refrigeracion en discreto.
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A continuacion, se realiza la identificacion y posteriormente la validacion del modelo
PNARX (polynomial nonlinear autoregressive with exogenous input), para el modelo de

prediccion y simulacion.

Para la identificacion y validacion del sistema se utiliza el algoritmo descrito en la seccion
5.1.2 del capitulo 1. El cddigo de la identificacion y validacion esta adjuntado en el Apéndice
E. Para la identificacion se elige un grado p, mientras que para la validacion se escoge un grado

p+1.
4.4.1. ldentificacion de los modelos
Como se ha visto la seccion 3, los modelos de prediccion tienen un mayor valor de FIT,

que los modelos de simulacion.

Para la identificacion del modelo se escogen las entradas disefiadas de grado 1.
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Figura 22. Entradas para la identificacion.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.4.1.1.Seleccion de regresores para la identificacion.
Para la identificacion de sistemas se utilizan 23 regresores que contiene las 4 entradas y

la salida.
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Regresores = {Const,HZ(—1),HZ(—2),XVAL(—1),XVAL(-2),TR(-1),
HZ(-1) * HZ(—1),HZ(—1) * HZ(-2),HZ(—1) * XVAL(—1),HZ(—1) * XVAL(-2),
HZ(—1) * TR(—1),HZ(—2) * HZ(—2),HZ(—2) * UCOND(-1),

HZ(-2) * XVAL(—1),HZ(—2) * XVAL(—2),HZ(-2) * TR(-1),
UCOND(—1) *x UCOND(—1),XVAL(—1) * XVAL(—1),XVAL(—1) x XVAL(-2),
XVAL(—1) * TR(—1),XVAL(—2) x XVAL(—2),XVAL(-2) * TR(—-1),

TR(—1) * TR(-1)} (4.1)

Al realizar la identificacion PNARX se obtiene el mejor vector de parametros theta que
describe la dinamica compleja del sistema con el mejor ajuste (mayor valor de FIT). Este es el
mejor ajuste de theta de todos los grados vistos en la seccion 2. El codigo esta adjuntado en el
Apéndice E.

Theta = [—0.00049637,—0.00052172,0.00039785 0.0030787,
—0.0033445, 0.99928,—-0.001491, 0.0018596, 0.0010777, —0.0034939,

0.0082226,—0.00033945, —4.5244e — 06,—0.0012279,0.0035392,
—0.00815,—-7.1072e — 06,—0.0020816, 0.0058709,
—0.009521, —0.0037356, 0.0089095, 0.00019178] (4.2)

Identification
Prediction: FIT = 99.55 |
Simulation: FIT = 79.00

{ | fCARE s | AR U1 L A I SRR

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Time [s] <108

Figura 23. Identificacion del modelo de prediccion y simulacion.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Podemos decir que el modelo se ajusta lo suficientemente bien con valores de FIT 79.00%
y 99.55% para el modelo de simulacion y prediccion respectivamente.

4.4.2. Validacion de modelos.
Para la identificacion se han tomado las entradas disefiadas de grado 1, para la validacion
del modelo se ha tomado las entradas disefiadas de grado 2y 3.

2 M T
= ot N R T
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time [s] x10°

E

UEVAP [%]
=]
o

Figura 24. Entradas para la validacion.

Fuente: Elaboracion Propia.

Se realiza una identificacion PNARX, y se obtienen los valores de theta para el mejor
valor de FIT, de todos los experimentos realizados con todos los grados. El cddigo esta

adjuntado en el Apéndice E.
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Validation
35+ Prediction: FIT = 99.85 |
Simulation: FIT = 78.52

TR [°C]

Time [s] <10°

Figura 25. Validacion del modelo de prediccion y simulacién.

Fuente: Elaboracion Propia.

Podemos decir que el modelo se ajusta lo suficientemente bien, con valores de FIT
78.58% y 99.85% para el modelo de simulacion y prediccion respectivamente. EI modelo
descrito por las ecuaciones 4.1 y 4.2 ha sido validado con valor de FIT de 78.55% “por lo que

se afirma su buen ajuste.

Se puedo obtener que el modelo NARX, se ajusta mejor que el modelo ARX (ambos en
MISO y tanto para prediccion como para simulacién). También se puede decir que los valores
de FIT de los modelos de prediccion y modelos de simulacion son muy diferentes, esto se debe

a su diferencia del esquema que se tiene, tal como se puede ver en la Figura 9 y10.

En la Tabla 9, se puede observar el vector de parametros (Theta)y el vector de regresores,
gue forman el modelo NARX. También existen futuras investigaciones, donde el vector de
parametros se va encontrando conforme vaya avanzando el proceso, a esto se le denomina la

identificacion en linea.



70

Tabla 9. Modelo del sistema.

Theta Regresores
-0.00049637 const
-0.00052172 HZ(-1)
0.00039785 HZ(-2)

0.0030787 XVAL(-1)
-0.0033445 XVAL(-2)
0.99928 TR(-1)
-0.001491 HZ(-1)*HZ(-1)
0.0018596 HZ(-1)*HZ(-2)
0.0010777 HZ(-1)*XVAL(-1)
-0.0034939 HZ(-1)*XVAL(-2)
0.0082226 HZ(-1)*TR(-1)
-0.00033945 HZ(-2)*HZ(-2)
-4.5244¢-06 HZ(-2)*UCOND(-1)
-0.0012279 HZ(-2)*XVAL(-1)
0.0035392 HZ(-2)*XVAL(-2)
-0.00815 HZ(-2)*TR(-1)
-7.1072e-06 | UCOND(-1)*UCOND(-1)
-0.0020816 | XVAL(-1)*XVAL(-1)
0.0058709 XVAL(-1)*XVAL(-2)
-0.009521 XVAL(-1)*TR(-1)
-0.0037356 | XVAL(-2)*XVAL(-2)
0.0089095 XVAL(-2)*TR(-1)
0.00019178 TR(-1)*TR(-1)

Fuente: Elaboracion propia.



Capitulo 5

Disefio del control

5.1. Introduccion

En este capitulo se disefia 2 controles, para poder analizar su comportamiento de las
entradas y las salidas, como también analizar el tiempo de establecimiento, overshoot, entre
otros pardmetros. El primer control consiste en un control PID predictivo y el segundo control

es un control predictivo no lineal NMPC.

5.2. PID predictivo
El control Proporcional Integral Derivativo (PID), es el control clasico que se usa
mayormente en la industria para resolver problemas de automatizacion. Tiene grados de libertad

en sus 3 parametros (k,, T;, T) (Airikka, 2013). A continuacion, se tiene el control PID clasico.

. t
u(t) =k, | e(t) + Ff e(t)dt — Ty

i
0

dy(t)

= (5.1)

Donde:

u(t), salida del control PID

e(t), error diferencia entre set-point w(t) y la salida del proceso y(t)
k,, ganancia proporcional

T;, tiempo integral

T,, tiempo derivativo

El control Proporcional Integral Derivativo Predictivo (PPID) combina el PID clasico y
se le agrega una parte de parametro predictivo de ajuste, para tener una salida de controlador
integrada para un horizonte de tiempo limitado como entrada (Airikka, 2013). El parametro
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k,rea €S €l parametro predictivo de ajuste para tener una salida integrada para un horizonte de

tiempo limitado como entrada.

t

dy(®) — kprea Ju(r)dr (5.2)

0 t—L

5.2.1.Sintonizacion del PID predictivo (PPID).

1 t
u(t) =k, | e(t) +Ff e(t)dt — Ty

L

Para sintonizar el PID se necesita tener una funcion de transferencia. Para ello se ingresa
una entrada escalén de 40 Hz al modelo en continuo (capitulo 3) y se obtiene la temperatura del
tunel de enfriamiento como salida. Este modelo es en SISO de una entrada (frecuencia del

compresor) y una salida (temperatura del tanel de enfriamiento.

40 »u ¥ - » |
u Scope3
¥
Proceso1
u Ll
Scope4

Figura 26. Esquema del modelo de prediccién.

Fuente: Elaboracion Propia.

Temperatyra del tanel [°C1 5

Temperatura del tunal

5C I i I i I i ]

Frecuencia del compresor [Hz1]
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45 T i i 5
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a5 | I ] I ] I ] i
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0 0.5 1 1.5 2 25 3

"~ Tiempo [s] < 10%

Figura 27. Entrada y salida del sistema de refrigeracion.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Ahora se prosigue a sintonizar a encontrar la funcion de transferencia de primer orden.

L _dy _67-2668

== =—04995 (5.3)
y; = 0.632(6.7 — 26.68) + 26.68 = 14.05264 °C (5.4)
14.05264°C — 2734.6 s (5.5)

d=1 (5.6)

Ahora se puede obtener la funcién de transferencia con los valores encontrados.

ke™4S  —0.4995¢71s

T — b=
()= T~ 273065 7 1

(5.7)

Ahora se sintonizara el PID predictivo con la funcién de transferencia encontrada en la
ecuacion 5.7. Los parametros de la sintonizacion del clasico PID han sido encontrados por el
PID Toolbox.

Tabla 10. Pardmetros para el control PID predictivo.

Variables Descripcion Valores
kp Constante proporcional | -3.39

Ti Tiempo integral -0.0015

Td Tiempo derivativo -614.86
kpred Constante predictiva Ut

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28. Esquema del Control PID predictivo.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 29. Temperatura del tinel de enfriamiento y frecuencia del compresor.

Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura anterior se puede ver que el control sigue al set-point. Todos los tramos
estacionan en 2 horas aproximadamente. Por otro lado, tenemos la sefial de entrada que es la

frecuencia del compresor, que varia entre unos valores maximos y minimos.
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Figura 31. Temperatura del tGnel de enfriamiento y frecuencia del compresor.

Fuente: Elaboracion Propia.

El control PID predictivo ha sido disefiado con la funcion transferencia, pero también se
ha probado con el sistema disefiado en el capitulo 3, tal como se observa en la Figura 33 'y 34.
En las figuras antes mencionadas se puede observar la no linealidad del sistema. La funcion
transferencia ha sido disefiada para un punto de operacién de 40 Hz, pero cuando se aleja de

dicho valor la aproximacién no es tan buena, esto se debe a que una funcion transferencia se
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usa solo para sistemas lineales o0 para un punto de operacion de un sistema no lineal (en este
caso solo para 40 Hz). Por ende, es que los valores de la entrada al proceso (u, frecuencia del
compresor) son diferentes en el estacionario cuando u # 40 Hz, pero iguales cuando u =
40 Hz. Esto también se comprueba en la Figura 20 que el sistema de refrigeracion es no lineal,

ya que la ganancia estatica varia con la frecuencia del compresor.

5.3. Control predictivo no lineal basado en el modelo
En esta parte se realizard un control predictivo no lineal basado en el modelo (NMPC)
con un algoritmo numérico réapido para el control no lineal de horizonte recesivo C/GMRES

(continuation/generalized minimum residual method).

GMRES resuelve ecuaciones lineales. Desde el punto de vista del control resuelve en
tiempo real, teniendo como caracteristica que el tiempo computacional es casi constante para
actualizar la entrada de control. Aunque el algoritmo propuesto (GMRES) se expresa como una
ecuacion diferencial obtenida del método de continuacion (continuation method). Es decir, el
método de continuacion me da una ecuacion diferencial, que es resuelta aproximadamente por
el método GMRES.

ref. TRR = > |:|
Referencia L

TR_ref

Outputs

»  ySim

Refrigeration NARX
To Workspace

Control
'
ySim1
To Workspace1
I HZ : D To Workspace3
UCOND

»

XVAL

UEVAP

Inputs

» uSiml

To Workspace2

Figura 32. Esquema general del NMPC.

Fuente: Elaboracion Propia.

El esquema general del NMPC cuenta con los siguientes elementos:

e Control NMPC, es el encargado de entregarle a la planta las sefiales de control para
que esté llegue al valor deseado (referencia, setpoint),

e U, sefal de entrada al proceso,
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¢ vy, salida del proceso,
e Modelo de simulacion, es la representacion de la planta real en la simulacion,

o Referencia, es la trayectoria que debe seguir a la salida.

El sistema NMPC cuenta con 4 entradas que son como grados de libertad para poder
manipular la salida (temperatura del tunel de enfriamiento). A continuacién, probamos el

control predictivo no lineal con un set-point 9°C.
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Figura 33. Entradas al sistema de refrigeracion con control NMPC.
Fuente: Elaboracion Propia.
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manipular mas variables, controlar sistemas no lineales, sistemas con restricciones,
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Figura 34. Salida del sistema de refrigeracion con control NMPC.

Fuente: Elaboracion Propia.

El control NMPC presenta mas ventajas que el PPID como llegar mas rapido al set-point,

entre otros.
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Figura 35. Entradas al sistema de refrigeracion con control NMPC.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 36. Salida del sistema de refrigeracion con control NMPC.

Fuente: Elaboracion Propia.

El control PPID solo modifican una entrada que es la frecuencia del compresor, las deméas
entradas permanecen constantes al valor maximo que es el 100%. Las diferencias que se pueden
notar entre ambos controles (PPID y NMPC) podemos verlas a continuacion.

e EIl control NMPC es el mas rapido llegando casi en 33 minutos, mientras que el otro
control demora el doble.

e Para el control NMPC se puede observar que el consumo energético en el compresor
es menor que el otro, debido a que posee otros grados de libertad como el porcentaje de
velocidad del ventilador del condensador y evaporador, y también el porcentaje de apertura de
la valvula.

e En el control NMPC cuando se llega al set-point el porcentaje de velocidad del
evaporador disminuye a la mitad, ya que no es tan necesario tenerlo a toda potencia porque si
nos damos cuenta en el capitulo 3, este ventilador aporta un calor y esfuerza mas al compresor
a retirar este calor.

e El control PPID, hacen que la temperatura del tanel varié un poco con respecto al set-
point, aunque estos cambios son insignificantes ya que tener 8.5, 9 0 9.5 °C no hay mucha
diferencia, pero el NMPC lo mantiene constante en todo el tiempo.

e ElI NMPC pone a toda potencia el ventilador del evaporador al inicio y luego lo
disminuye a la mitad, ya que el mismo ventilador libera calor por la potencia que esta usando y

eso hace forzar méas al compresor, es decir, cuando el ventilador esta funcionando a toda
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potencia libera calor en el interior de la camara de refrigeracion que es necesario retirar forzando

al compresor atn mas. Esto es lo que trae un consumo innecesario de energia.
A continuacion, se encontrara el valor de la performance del sistema de refrigeracion
utilizando un PPID, se tendra en cuenta el Apéndice J. El valor de la funcion de costo final es

la suma del overshoot, rise time, settling time y la integral absoluta del error.

Tabla 11. Performance de los controles.

Control | Valor de performance (Valor de costo energético)
PPID 3355900
NMPC 61283

Fuente: Elaboracion propia.

Las variables utilizadas para este control NMPC son las siguientes.

Tabla 12. Parametros para el control NMPC.

Variables Descripcion Valores
Q Peso del error 1.25
R Peso de la energia [1111]
S Error en el estacionario 0.001
kmax Ndmero méximo de iteraciones del GMRES 10
Tf Longitud del horizonte 10
alpha Parametro alpha para el horizonte actual 15
h Tiempo de salto del forward differece aprox de F | 0.002
Nmin Horizonte minimo 2
maxiter Reinicios méximos del GMRES 5
rtol Error maximo de la norma 2 de F 1x107°

Fuente: Elaboracion propia.

En conclusion, el control NMPC es mas robusto que los controles clasicos porque tienen

mas libertad en cuando a controlar sistemas multivariables, entre otras ventajas antes vistas.

Se puede notar claramente que el valor de la funcion de costo de un control NMPC es
mucho menor que el valor de la funcion de costo del control PPID, esto se debe a los pardametros

que se tienen en cuenta que son el overshoot, rise time, settling time y la integral absoluta del
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error. Hay que tener en cuenta que el control NMPC manipula 4 variables y tiene en cuenta la
no linealidad del sistema, lo que lo hace un control 6ptimo para este caso.
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E 56.1 \ |
N
T 56 = 1 | I 1 T 1 — 1 T T = |
1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 T000 8000 9000 10000
é g;g‘g C T o ————— 3
S o754 - a ]
o 0752 - -
U Oo?f‘g 1 | 1 | ] | | 1 1 1 7
= 0 1000 2000 2000 4000 S000 6000 7000 8000 9000 10000
B? 1E T T T T T — — T T T =
. [ ] ——
:x: 05 I I I I 1 I I I 1 1 _
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000  1D0CD
= ;
%‘ oal T T T T T T T T T T ]
E 07 | I 1 I | I I I | I
3> 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Time (seconds)
Figura 37. Entradas al sistema de refrigeracion con control NMPC.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 38. Salida del sistema de refrigeracién con control NMPC.

Fuente: Elaboracion Propia.
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El cddigo del NMPC esta adjuntado en el Apéndice H, y los esquemas de control MPC e
simulink esta adjuntados e el Apéndice I. las variables utilizadas para el control NMPC de la

Figura 38 y 39 son:

Tabla 13. Parametros del codigo del control NMPC.

Variables Descripcion Valores
Q Peso del error 1
R Peso de la energia [0.50.50.50.5]
S Error e estacionario 0.001
kmax Ndmero méximo de iteraciones del GMRES 10
Tf Longitud del horizonte 1
alpha Parametro alpha para el horizonte actual 15
h Tiempo de salto del forward differece aprox de F 0.002
Nmin Horizonte minimo 2
maxiter Reinicios maximos del GMRES 5
rtol Error méximo de la norma 2 de F 1*10-6

Fuente: Elaboracion propia.

La diferencia entre la salida de la Figura 36 y 39 es el horizonte de prediccién (Tr), ya que
en la Figura 36 el control NMPC tiene un horizonte de 10 y en la Figura 39 tiene un horizonte
de prediccidon de 1. En la Figura 39 el control NMPC se da cuenta que lleg6 al set-point justo
en un instante anterior el cual no le da tiempo de reaccionar y se produce un overshoot; mientras
que en la Figura 36, se da cuenta 10 instantes anteriores, lo que le da la posibilidad de reaccionar

antes de llegar al set-point, evitando asi el overshoot.



Conclusiones

La mayoria de los sistemas en la realidad son no lineales. El sistema de refrigeracion
industrial es un sistema no lineal, como se observa en las Figura 32 y 34, porque los valores de
u (frecuencia del compresor, Hz) en el estacionario son diferentes cuando se alejan del punto
de disefio de la funcion de transferencia. Es por esto, que los modelos lineales no son buenos
representando sistemas no lineales, porque al alejarse del punto de linealizacién su

comportamiento es diferente. En la Figura 20 se puede observar la no linealidad del sistema.

El sistema de refrigeracion industrial es un sistema MISO en el que se pueden manipular
varias entradas para llegar al valor de la temperatura del tanel de enfriamiento deseado. Esto
hace que la frecuencia del compresor no trabaje a maxima potencia sino también se puede
manipular otras varias. Por ejemplo, el sistema de refrigeracion en SISO (Frecuencia del
compresor — Temperatura del tunel de enfriamiento) hace que el ventilador del evaporador
trabaje a maxima potencia, aungue el sistema haya llegado al set-point, y esto no es lo idoneo
porque al trabajar a maxima potencia libera también mucho calor que esforzara al compresor a
retirarlo. Por el eso un control NMPC en MISO, podra manipular el evaporador de forma
Optima.

El disefio de experimentos es muy importante para la identificacidn de sistemas, porque
minimiza la regién donde se encuentra los parametros 6ptimos de los regresores (Theta) para
tener la menor funcidn de costo, es decir teniendo los parametros optimos me aseguro de que

mi modelo es 6ptimo y que tiene la capacidad de imitar la dinamica del sistema real.

El sistema de refrigeracion es un sistema no lineal, por lo que se ha tenido que hacer una
identificacion no lineal, en consecuencia, se ha tenido que desarrollar un control predictivo no
lineal (NMPC). La identificacion no lineal PNARX es mucho mejor que la identificacion lineal

ARX. Esto es porque el sistema es no lineal (tal como se observo en la Figura 20) y el modelo



84

ayuda captar toda la dindmica del sistema. Aqui no tomamos un punto de operacion sino todos
los posibles puntos, ya que este modelo me asegura todo el rango de operacion. Aparte el
modelo PNARX no estan complejo ya que cuenta con 24 regresores y esto no lo hace tan

complejo en célculos de simulacion.

El control PID predictivo necesita una funcion de transferencia que solo se utiliza para
sistemas en SISO (solo puede controlar una entrada y una salida) siendo esta una gran limitacion
frente a sistemas MIMO, donde es de gran importancia manipular un gran nimero de entradas
para obtener ciertas salidas. Los controles PID tienen demasiadas limitaciones, no pueden
manejar sistemas multivariables, sistemas no lineales, sistemas con grandes retardos, entre
otros. Se pueden implementar PID en sistemas MIMO solo cuando el nimero de entradas es
igual al numero de salidas y cuando no hay una fuerte interaccion entre las variables. Es por
eso por lo que, al tener sistemas multivariables, es necesario tener un control mas complejo y

robusto que maneje sistemas multivariables y no lineales.

El control NMPC pueden solucionar estas limitaciones porque es un control avanzado y
robusto que tiene la particularidad de manejar sistemas multivariables (sistema de refrigeracion
cuenta con 4 entradas y 1 salida) y no lineales. El control NMPC trata de minimizar el gasto
energético como tambien aumentar la calidad de producto, ya que posee una funcién de costo
que se puede minimizar. En el control NMPC no pone a toda potencia el compresor porque
puede manipular otras variables como se ha visto anteriormente (Figura 40), que ayudaran a
llevar la salida al set-point. Como se ha visto en el capitulo 5, el consumo energético del sistema
de frio es mucho menor que con un control PPID, esto hace que se requiera una menor cantidad

de energia para cumplir el mismo fin.

También se propone realizar como trabajo futuro una identificacion online del modelo
NARX (control adaptativo) para que vayan actualizando en cada periodo de muestreo el vector
de parametros (Theta), como también la implementacion de este control en la planta piloto de

la Universidad de Piura.
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Apéndice A. Modelo con ecuaciones diferenciales
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Figura A- 1. Modelo con ecuaciones diferenciales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice B. Variables del modelo

clear, clc,

%% Variables iniciales

T piso_initial = 299.83; %Temperatura inicial del metal K
Tcuarto_initial = 299.83; %Temperatura inicial de la planta
T_initial fruit = 299.83; %Temperatura inicial del mango
m_aire_initial = 0.5;

CtoK = 273.15;

%% Cargar Variables

load('Hhv.mat")

load('Phv.mat")

load('Thv.mat")

load('vhv.mat')

load('Pvsc.mat")

load('Tvsc.mat')
load('SpecificVolumeSobrecalentado.mat"')
load('Tvaporsobrecalentado.mat")
load('Pvaporsobrecalentado.mat")
load('EntalpiaSobrecalentado.mat")
load( 'VaporSobrecalentadoEntalpia.mat"')
load('Tambk_input.mat')

%% Compresor

V1 = 2e-4;

Vc = le-6;

Al = 1.170144e1;
A2 = 1.372849;

A3 = 4.636855;

Bl = 0.216411e-1;
B2 = 0.750717e-1;
B3 = 0.6179%4e-1;
Cl1 = 8.685258e-5;

C2 = -6.206979%e-5;

C3 = -3.099070e-5;

D1 = -1.127756e-7;

D2 = 2.011233e-8;

D3 = 0;

x1 = 0.35782;

X2 = 0.60392;

X3 = 0.03826;

PM = 97.6; %Peso molecular kg/kmol
R = 8.314; %Constate del gas

%% Condensador
lambda = 9;
Mr = 20.2;
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Volumen_Condensador = 4e-2;
U cond = 1;
As_cond = 0.7540;

%% Valvula de expansion
K = 5e-5; %Constante de la valvula de expansion

%% Evaporador
As eva = 0.504;

%% Tunel de enfriamiento
Volumen_tunel = 34.24;
UAamb = 43;

UAfloor = 1100;
Masa_mango = 367;
Cp_mango = 3558.8;



102

Apéndice C. Disefio de entradas

clear;

close all;

clc;

%% Datos Iniciales para el diseno
Nsteps = 150;

nOpt = 20000;

minValues = [25 0.5 0.5 0.5];
maxValues = [60 1 1 1];
%% Tiempo de muestreo

Ts = 1; % s

%% Tiempo de salto

Tstep = 7200; % s

%% Numero de grados

%El grado en la posicion
%E1l grado en la posicion 2 corresponde al grado
%El grado en la posicion 3 corresponde al grado
%E1l grado en la posicion 4 corresponde al grado
%En matlab no existe la posicion © en un vector es por eso que

%se ha guardado de la manera anterior

degrees = 1:4;

%% Bucle para cada grado de DOE

for degree = degrees

%% Design

[t,u] =
designDoeSignals(Ts,Tstep,Nsteps,degree,minValues,maxValues,nOpt);
%% Descomposicion de las entradas ya disefadas

HZ = u(:,1);

UCOND = u(:,2);

XVAL = u(:,3);

UEVAP = u(:,4);
save(sprintf('setpoints_doe%d.mat"',degree),'t', 'HZ', "UCOND', 'XVAL","
UEVAP');

%% Plot

nu = size(u,2);

figure

for i = 1:nu

subplot(nu,1,i)
stairs(t,u(:,1))

corresponde al grado

wN R
w N

end
end

Funcion designDoeSignals
function [t,u]=

designDoeSignals(Ts, Tstep,Nsteps,degree,minValues,maxValues,nOpt)
nu = length(minValues);



[uScaled] = offlineDoeDesign(Nsteps,nu,degree,nOpt);
%% Escalar los valores
u = scaling(uScaled,minValues,maxValues,-1);
%% Modificacion del tiempo
%% Alargamiento del tiempo
factor = Tstep/Ts;
t = (@:Nsteps*factor-1)'*Ts;
for i = 1:nu
ut(:,1i) =

reshape(repmat(u(:,i),[1,factor])"',[factor*length(u),1]);

end
u = ut;
end
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Apéndice D. Realizacion de experimentos

clear,
clc,
%% Datos iniciales
load( 'modeloDOEsignal.mat")
%% Nombre de las entradas y salidas para los regresores
%HZ es la frecuencia de compressor
%UCOND es el porcentaje de velocidad del ventilador del condensador
%XVAL es el porcentaje de apertura de la valvula de expansion
%UEVAP es el porcentaje de velocidad del ventilador del evaporador
uNames = {'HZ','UCOND', 'XVAL', 'UEVA'};
yNames = {'TR'};
%% Numero de grados del diseno de experimentos
%estos han sido previamente disenados anteriormente
%por el disefo de experimentos
n =25;
%% Bucle para la toma de datos experimentales
%
% estos datos son entradas y salidas del Sistema
% a lazo abierto
%
for i = 1:n
% cargar los datos del DOE para el grado i-1
load(sprintf('setpoints doe%d.mat',i))
% datos para el workspace
Hz_input = [t HZ];
Ucond_input = [t UCOND];
UEVA_input = [t XVAL];
XVAL_input = [t UEVAP];
% temperature constante de 300 K
Tambk_input = [(1:75000)' 300*ones(75000,1)];
% simulacion del Simulink llamado ModeloDOEsignal
% aqui se tienen en cuenta muchas cosas,
% como metodo de solucion por iteraciones
con paso fijo
y paso de 1 segundo
sim ModeloDOEsignal
%% se prosige a guardar los datos en una variable
% estos datos van a contener grado, entradas, salida, y nombres
DataDegree(i).degree = i;

3R X

DataDegree(i).u(:,1) = HZcompresor;
DataDegree(i).u(:,2) = Ucondensador;
DataDegree(i).u(:,3) = Xvalvula;

DataDegree(i).u(:,4) = Xevaporador;

DataDegree(i).y(:,1)
DataDegree(i).y(:,2)
DataDegree(i).uNames

T _tunel _simulacion;
T_fruta_simulacion;
uNames;
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DataDegree(i).yNames = yNames;
DataDegree(i).t = (1:1length(HZcompresor))"';
delete('model sfun.mexw64")

end

save DataDegree DataDegree
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Apéndice E. ldentificacion PNARX

%% Modelo Refrigeracion

clear; close all; clc;

%% Cargar datos

degree = 2;

[iddat,valdat] = loadData('Data/DataDOE’',degree);

Ts = iddat.t(2) - iddat.t(1);

%% Interface

nu = 4;

ny = 1;

interf = NarxInterf(4,1,Ts);

interf.ports = {'HZ' 'UCOND' 'XVAL' 'UEVAP' 'TR'};
interf.units = {'Hz' '%"' '%' '%"' '°C'};

interf.min = [25 0.5 0.5 0.5 -5];

interf.max = [60 1 1 1 40];

%% Data

iddat = NarxData(interf,[iddat.u iddat.y],'Identification');
valdat = NarxData(interf,[valdat.u valdat.y], 'Validation');
%% Estructura del modelo

regressors(l) = genRegressors(interf,degree,[1 1 11 1],[2 12 1
1]);

struct = NarxStruct(interf,regressors);

%% Entradas

figure

plot(iddat, 'u');

figure

plot(valdat,'u');

%% Ruido

noise = 0;

rng(10)

iddat_id = addNoise(iddat,'y',noise);

%% Seleccidon de regresores

options.alpha = 0.01;

struct = prune(struct,iddat_id, 'SFS.LinearOrthogonal',options);
%% Identificacion

idmodel = identifyModel(struct,iddat_id);

%% Identificacion data: prediccion y simulacion

yEst = predict(idmodel,iddat);

idPred = NarxData(interf,[iddat.u yEst], 'Prediction’);
yEst = simulate(idmodel,iddat.u);

idSim = NarxData(interf,[iddat.u yEst], 'Simulation');
figure

compare(iddat,[idPred idSim], 'FIT');

%% Validacion data: prediccion and simulacion

yEst = predict(idmodel,valdat);

valPred = NarxData(interf,[valdat.u yEst], 'Prediction");
yEst = simulate(idmodel,valdat.u);

valSim = NarxData(interf,[valdat.u yEst], 'Simulation');
figure
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compare(valdat, [valPred valSim], 'FIT");
%% Modelo

show(idmodel)

model = idmodel;

save model model

Funcion DataDegreeProcess

function DataDegreeProcess = PreProcessData(DataDegree)

nDegree = size(DataDegree,2);

uNames {'HZ', 'UCOND', 'XVAL', 'UEVAP'};

yNames {'TR'};

uunit = {'Hz', '%', %', '%'};

yuUnit = {'°C'};

nu = size(uNames,2);

ny = size(yNames,2);

N = size(DataDegree(1).u,1);

A = [DataDegree(1).u; DataDegree(2).u; DataDegree(3).u;

DataDegree(4).u];

B = [DataDegree(1l).y(:,1); DataDegree(2).y(:,1);

DataDegree(3).y(:,1); DataDegree(4).y(:,1)];

DataDegreeProcess.PolynomialDegree =

[DataDegree(1l).degree*ones(size(DataDegree(1).u,1),1);

DataDegree(2).degree*ones(size(DataDegree(2).u,1),1);

DataDegree(3).degree*ones(size(DataDegree(3).u,1),1);

DataDegree(4).degree*ones(size(DataDegree(4).u,1),1)];

for i = 1:nu
DataDegreeProcess.Inputs(i).Name = uNames(i);
DataDegreeProcess.Inputs(i).Unit = uUnit(i);
DataDegreeProcess.Inputs(i).Values = A(:,1i);
DataDegreeProcess.ManipulatedInputs(i).Name = uNames(i);
DataDegreeProcess.ManipulatedInputs(i).Unit = uUnit(i);
DataDegreeProcess.ManipulatedInputs(i).Values = A(:,1i);

end

for 1 = 1:ny
DataDegreeProcess.Outputs(i).Name = uNames(i);
DataDegreeProcess.Outputs(i).Unit = uUnit(i);
DataDegreeProcess.Outputs(i).Values = B(:,1);

end

NN = size(DataDegreeProcess.Inputs(1l).Values,1);
DataDegreeProcess.Time.Name = 'Time';
DataDegreeProcess.Time.Unit = 's';

DataDegreeProcess.Time.Values = (1:NN)';
DataDegreeProcess.Measurement.Date = ['18-Jun-2019 11:09:11'];
DataDegreeProcess.Measurement.Info = ['Data generated by
doetools.'];

DataDegreeProcess.System.Name = ['Modelo del sistema de
refrigeracion'];

end
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Apéndice F. Modelo de simulacion

%% Comparacion de modelo en MATLAB y SIMULINK
clear,

clc,

%% Datos iniciales

load('model.mat")

% vector de parametros

theta = model.pars;

% vector de regresores

struct = model.struct;

% grado del modelo

degree = 2;

[iddat,valdat] = loadData('Data/DataDOE',degree);
Tend = size(iddat.u,1);

t = (1:Tend)';

input = [t iddat.u];

Ts = iddat.t(2) - iddat.t(1);
nu = 4;
ny = 1;

interf = NarxInterf(4,1,Ts);

interf.ports = {'HZ' 'UCOND' 'XVAL' ‘'UEVAP' 'TR'};
interf.units = {'Hz' '%"' '%' '%"' '°C'};

interf.min = [25 0.5 0.5 0.5 -5];

interf.max = [60 1 1 1 40];

yEst = simulate(model,iddat.u);

idSim = NarxData(interf,[iddat.u yEst], 'Simulation');
output = [t idSim.y];

sim NARX
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Apéndice G. Control PID predictivo
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Figura G - 1. Control PID predictivo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura G - 2. Control PID.
Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice H. Control predictivo no lineal

%% Refrigeration PNARX Control with DT-IO-C/GMRES
clear all; clc; cleanup;

%% Load model

load( 'model.mat")

%% Referencia

Ts = model.struct.interf.Ts;

[ref,Tsim] = getReferenceRefrigeration(Ts);

%% Condiciones iniciales

uInit = [nan nan nan nan];

yInit [ref.TR.signals.values(1)];

xInit [uInit yInit];

xInit = stationaryData(model,xInit);

%% Control

[cgmres,costConst] = getCgmresRefrigeration(model,xInit);
%% Saturacion de entrada

interf = model.struct.interf;

uMin = interf.min(interf.u);

uMax = interf.max(interf.u);

parsCtr = model.pars;

sim ControlModelRefrigeration

Funcion getCgmresRefrigeration

function [cgmres,costConst] = getCgmresRefrigeration(model,xInit)
%% CGMRES
Ts = model.struct.interf.Ts;

nRef = 1; % number of reference signals in p
nDist = @; % number of disturbance signals in p
[f,dim,X0,U0] =

toCgmresFunRefrigeration(model.struct,xInit,nRef,nDist);
cgmres.System.Type = 'dtio';

cgmres.System.Dynamics = f;

cgmres.System.Ts = Ts; % system sampling time

cgmres.System.X0 = X0; % initial output state

cgmres.System.U0 = UO; % initial input state

%% Objectivo

costConst.Q = Ts*diag([1]); % tracking error [TR]

costConst.R = Ts*diag([©.5 0.5 0.5 0.5]); % delta control effort
[HZ,UCOND, XVAL , UEVAP]

costConst.S = diag([©.001]); % final tracking error [TR]
costConst.nPars = dim.p;

costConst.nRef = nRef;

cgmres.Objective.Terminal = @(x,p) ObjectiveTerminal(x,p,costConst);
cgmres.Objective.Lagrange = @(X,U,p)
Objectivelagrange(X,U,p,costConst);

%% Restricciones
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cgmres.Constraints = @(x,u,p) [];

%% Algorithm parameters

cgmres.Dimensions.x = dim.Xx;

cgmres.Dimensions.u = dim.u;

cgmres.Dimensions.p = dim.p + nRef + nDist;
cgmres.Algorithm.u@ = UO(:,1); % initial input guess

cgmres.Algorithm.mo = []; % initial Lagrange multiplier mu
guess
cgmres.Algorithm.kmax = 10; % max interations of GMRES

cgmres.Algorithm.Tf =1; % final horizon length

cgmres.Algorithm.alpha = 1.5; % alpha parameter for current
horizon

cgmres.Algorithm.h = 0.002; % timestep of forward difference
approx of F

%cgmres.Algorithm.zeta = 1/cgmres.Algorithm.h; % stabilization

parameter for F

cgmres.Algorithm.Nmin = 2; % minimal horizon N
cgmres.Algorithm.maxiter = 5; % max restarts of GMRES
cgmres.Algorithm.rtol = le-6; % max error in 2-norm of F
%»cgmres.Algorithm.delta = le-3; % delta in GMRES [Kelley 1995]

%cgmres.Algorithm.reorthogonalization = false; % reorthogonalization
in GMRES [Kelley 1995]

cgmres.Algorithm.multiStep = true;

cgmres.Algorithm.precondition = false;

end

Funcion getReferenceRefrigeration

function [ref,Tsim] = getReferenceRefrigeration(Ts)
Tsim = 3600*6;

%% Reference trajectories: TR

signal = [32; 5*ones(3600*3,1); O*ones(3600*3,1)];
t = (1:1length(signal))’;

ref.TRR = [t, signal];

end
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Apéndice J. Performance del control PPID

%% Performance control PPID and NMPC

clear; clc;

Sp = 10; % Set-point

Sp = stepDataOptions('StepAmplitude',Sp);

S =

stepinfo(SALIDA SISTEMA.signals.values, (1:size(SALIDA SISTEMA.signal
s.values,1))');

IAE = trapz(t,abs(Sp.StepAmplitude-SALIDA SISTEMA.signals.values));

RT = S.RiseTime;
ST = S.SettlingTime;
OV = S.Overshoot;

J = IAE+RT+ST+0V; %Valor de la function de costo
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Anexo A. Tablas termodinamicas del refrigerante R404a

Tabla A - 1. Tablas del refrigerante de la mezcla liquido-vapor.

PRESSURE ENTHALPY VOLUME
kPa kJ/kg m:/kg
TEMP.
°C LIQUID VAPOR LIQUID VAPOR LIQUID VAPOR
Pt Pg hy hg Vi Vg
-100 3.0 2.7 75.6 305.2 0.0007 5.3706
-99 3.3 3.0 76.7 305.8 0.0007 4.9310
-98 3.6 3.3 77.8 306.5 0.0007 4.5310
-97 3.9 3.6 78.9 307.1 0.0007 4.1701
-96 4.3 3.9 80.0 307.7 0.0007 3.8432
-95 4.6 4.3 81.1 308.3 0.0007 3.5448
-94 51 4.6 82.1 308.9 0.0007 3.2733
-93 55 5.1 83.2 309.6 0.0007 3.0257
-92 5.9 55 84.4 310.2 0.0007 2.7996
-91 6.4 6.0 85.5 310.8 0.0007 2.5934
-90 7.0 6.5 86.6 311.4 0.0007 2.4044
-89 7.5 7.0 87.7 312.1 0.0007 2.2321
-88 8.1 7.6 88.8 312.7 0.0007 2.0738
-87 8.8 8.2 89.9 313.3 0.0007 1.9286
-86 9.5 8.8 91.0 314.0 0.0007 1.7953
-85 10.2 9.5 92.1 314.6 0.0007 1.6728
-84 11.0 10.3 93.3 315.2 0.0007 1.5598
-83 11.8 11.1 94.4 315.9 0.0007 1.4560
-82 12.7 11.9 95.5 316.5 0.0007 1.3602
-81 13.6 12.8 96.6 317.1 0.0007 1.2718
-80 14.6 13.7 97.8 317.8 0.0007 1.1902
-79 15.7 14.7 98.9 318.4 0.0007 1.1147
-78 16.8 15.8 100.0 319.1 0.0007 1.0448
-77 17.9 16.9 101.2 319.7 0.0007 0.9801
-76 19.2 18.1 102.3 320.4 0.0007 0.9201
-75 20.5 19.3 103.5 321.0 0.0007 0.8645
-74 21.9 20.7 104.6 321.6 0.0007 0.8128
-73 23.3 22.1 105.8 322.3 0.0007 0.7648
-72 24.8 23.5 106.9 322.9 0.0007 0.7201
-71 26.5 25.1 108.1 323.6 0.0007 0.6785
-70 28.2 26.7 109.3 324.2 0.0007 0.6398
-69 29.9 28.4 110.4 324.9 0.0007 0.6036
-68 31.8 30.2 111.6 325.5 0.0007 0.5700
-67 33.8 32.1 112.8 326.2 0.0007 0.5385
-66 35.8 34.1 113.9 326.8 0.0007 0.5091
-65 38.0 36.2 115.1 327.5 0.0007 0.4816
-64 40.3 38.4 116.3 328.2 0.0007 0.4559
-63 42.7 40.7 1175 328.8 0.0007 0.4319
-62 45.2 43.1 118.7 329.5 0.0007 0.4093
-61 47.8 45.7 119.8 330.1 0.0007 0.3881
-60 50.5 48.3 121.0 330.8 0.0007 0.3683
-59 53.3 51.1 122.2 3314 0.0007 0.3497
-58 56.3 54.0 123.4 332.1 0.0007 0.3321
-57 59.4 57.0 124.6 332.7 0.0007 0.3157
-56 62.7 60.2 125.8 333.4 0.0008 0.3002
-55 66.1 63.4 127.1 334.0 0.0008 0.2856
-54 69.6 66.9 128.3 334.7 0.0008 0.2719
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-53 73.3 70.5 1295 335.3 0.0008 0.2590
-52 77.1 74.2 130.7 336.0 0.0008 0.2468
-51 81.1 78.1 131.9 336.7 0.0008 0.2353
-50 85.2 82.1 133.1 337.3 0.0008 0.2244
-49 89.5 86.4 134.4 338.0 0.0008 0.2142
-48 94.0 90.7 135.6 338.6 0.0008 0.2045
-47 98.7 95.3 136.8 339.3 0.0008 0.1953
-46 103.5 100.0 138.1 339.9 0.0008 0.1866
-45 108.6 104.9 139.3 340.6 0.0008 0.1784
-44 113.8 110.1 140.6 341.2 0.0008 0.1706
-43 119.2 115.4 1418 341.9 0.0008 0.1633
-42 124.8 120.9 143.1 3425 0.0008 0.1563
-41 130.6 126.6 144.3 343.2 0.0008 0.1496
-40 136.7 1325 145.6 343.8 0.0008 0.1434
-39 142.9 1386 146.9 3445 0.0008 0.1374
-38 149.4 144.9 148.1 345.1 0.0008 0.1317
-37 156.1 1515 149.4 345.8 0.0008 0.1263
-36 163.0 158.3 150.7 346.4 0.0008 0.1212
-35 170.1 165.3 152.4 347.0 0.0008 0.1163
-34 1775 1726 153.7 347.7 0.0008 0.1117
-33 185.2 180.1 155.0 348.3 0.0008 0.1073
-32 193.0 187.8 156.3 349.0 0.0008 0.1031
-31 201.2 195.8 1575 349.6 0.0008 0.0991
-30 209.5 204.1 159.9 350.3 0.0008 0.0953
-29 218.2 2125 161.2 350.9 0.0008 0.0917
-28 227.0 2213 162.5 3515 0.0008 0.0882
-27 236.2 230.3 163.7 352.2 0.0008 0.0849
-26 245.7 239.7 165.0 352.8 0.0008 0.0818
-25 255.4 249.3 166.3 353.4 0.0008 0.0788
-24 265.4 259.2 167.6 354.0 0.0008 0.0759
-23 275.8 269.4 168.9 354.7 0.0008 0.0732
-22 286.4 279.9 170.2 355.3 0.0008 0.0705
-21 297.4 290.7 1715 355.9 0.0008 0.0680
-20 308.7 301.8 172.8 356.5 0.0008 0.0656
-19 320.3 313.3 174.1 357.1 0.0008 0.0633
-18 332.2 325.1 175.4 357.8 0.0008 0.0611
-17 3445 337.2 176.7 358.4 0.0008 0.0589
-16 357.1 349.7 178.0 359.0 0.0008 0.0569
-15 370.1 3625 179.4 359.6 0.0008 0.0550
-14 383.4 375.7 180.7 360.2 0.0008 0.0531
-13 397.1 389.2 182.1 360.8 0.0008 0.0513
-12 411.1 403.1 183.4 361.4 0.0008 0.0496
11 425.6 417.4 184.7 362.0 0.0008 0.0479
-10 440.4 432.1 186.1 362.6 0.0008 0.0463
-9 455.6 447.2 1875 363.2 0.0008 0.0448
-8 471.2 462.6 188.8 363.8 0.0008 0.0433
-7 487.2 4785 190.2 364.3 0.0009 0.0419




120

-6 503.6 494.7 191.6 364.9 0.0009 0.0405
-5 520.5 511.4 193.0 365.5 0.0009 0.0392
-4 537.7 528.5 1944 366.1 0.0009 0.0380
-3 555.4 546.1 195.8 366.6 0.0009 0.0368
-2 573.5 564.1 197.2 367.2 0.0009 0.0356
-1 592.1 582.5 198.6 367.7 0.0009 0.0345
0 611.1 601.3 200.0 368.3 0.0009 0.0334
1 630.6 620.7 201.4 368.9 0.0009 0.0323
2 650.6 640.5 202.9 369.4 0.0009 0.0313
3 671.0 660.7 204.3 369.9 0.0009 0.0304
4 691.9 681.5 205.7 370.5 0.0009 0.0294
5 713.3 702.7 207.2 371.0 0.0009 0.0285
6 735.1 724.5 208.6 371.5 0.0009 0.0276
7 757.5 746.7 210.1 3721 0.0009 0.0268
8 780.4 769.5 211.6 372.6 0.0009 0.0260
9 803.8 792.7 213.1 373.1 0.0009 0.0252
10 827.8 816.5 214.5 373.6 0.0009 0.0244
11 852.2 840.8 216.0 374.1 0.0009 0.0237
12 877.2 865.7 217.5 374.6 0.0009 0.0230
13 902.8 891.1 219.1 375.1 0.0009 0.0223
14 928.9 917.1 220.6 375.6 0.0009 0.0216
15 955.6 943.6 2221 376.0 0.0009 0.0210
16 982.8 970.7 223.6 376.5 0.0009 0.0204
17 1010.6 998.4 225.2 377.0 0.0009 0.0198
18 1039.0 1026.7 226.7 377.4 0.0009 0.0192
19 1068.1 1055.6 228.3 377.9 0.0009 0.0186
20 1097.7 1085.1 229.9 378.3 0.0009 0.0181
21 1127.9 1115.2 2315 378.7 0.0009 0.0176
22 1158.7 1145.9 233.0 379.2 0.0009 0.0171
23 1190.2 1177.2 234.6 379.6 0.0009 0.0166
24 1222.3 1209.2 236.3 380.0 0.0009 0.0161
25 1255.0 1241.8 237.9 380.4 0.0010 0.0156
26 1288.4 1275.1 239.5 380.8 0.0010 0.0152
27 13225 1309.1 241.2 381.1 0.0010 0.0147
28 1357.2 1343.7 242.8 381.5 0.0010 0.0143
29 1392.6 1379.0 2445 381.9 0.0010 0.0139
30 1428.7 1415.0 246.2 382.2 0.0010 0.0135
31 1465.4 1451.7 247.9 382.6 0.0010 0.0131
32 1502.9 1489.1 249.6 382.9 0.0010 0.0127
33 1541.1 1527.2 251.3 383.2 0.0010 0.0123
34 1580.0 1566.0 253.0 383.5 0.0010 0.0120
35 1619.7 1605.6 254.8 383.8 0.0010 0.0116
36 1660.1 1645.9 256.5 384.1 0.0010 0.0113
37 1701.2 1687.0 258.3 384.3 0.0010 0.0110
38 1743.1 1728.8 260.1 384.6 0.0010 0.0106
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39 1785.8 1771.4 261.9 384.8 0.0010 0.0103
40 1829.2 1814.8 263.8 385.0 0.0010 0.0100
41 18734 1859.0 265.6 385.2 0.0010 0.0097
42 1918.4 1904.0 267.5 385.4 0.0011 0.0094
43 1964.2 1949.8 269.4 385.6 0.0011 0.0092
44 2010.8 1996.4 271.3 385.7 0.0011 0.0089
45 2058.3 2043.9 273.2 385.8 0.0011 0.0086
46 2106.6 2092.2 275.1 385.9 0.0011 0.0084
47 2155.7 2141.3 277.1 386.0 0.0011 0.0081
48 2205.6 2191.3 279.1 386.1 0.0011 0.0079
49 2256.5 2242.2 281.1 386.1 0.0011 0.0076
50 2308.2 2294.0 283.2 386.1 0.0011 0.0074
51 2360.7 2346.6 285.3 386.1 0.0011 0.0072
52 2414.2 2400.2 287.4 386.0 0.0011 0.0069
53 2468.6 2454.6 289.6 385.9 0.0012 0.0067
54 2523.8 2510.0 291.7 385.8 0.0012 0.0065
55 2580.0 2566.4 294.0 385.7 0.0012 0.0063
56 2637.1 2623.7 296.2 385.5 0.0012 0.0061
57 2695.2 2681.9 298.5 385.2 0.0012 0.0059
58 2754.2 2741.1 300.9 384.9 0.0012 0.0057
59 2814.2 2801.4 303.3 384.6 0.0012 0.0055
60 2875.1 2862.6 305.8 384.2 0.0013 0.0053
61 2937.0 2924.8 308.4 383.7 0.0013 0.0051
62 2999.9 2988.0 311.0 383.1 0.0013 0.0049
63 3063.8 3052.3 313.7 382.5 0.0013 0.0047
64 3128.7 3117.6 316.5 381.8 0.0013 0.0045
65 3194.6 3184.0 319.5 380.9 0.0014 0.0043
Fuente: Elaboracion propia a partir de (DuPont).
Tabla A - 2. Tablas de entalpia del vapor sobrecalentado.
TP | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100 |101.325| 110 | 120
-70 | 324.6 | 324.4 1 319.9 | 319.0 | 318.0 | 317.8 | 316.7 | 316.5| 315.5|315.3 | 315.2 |314.2|314.0
-65 [ 328.0(327.8|327.6|323.3|322.3(322.1|321.1|320.9(319.9|319.7| 319.7 |318.6|318.4
-60 | 331.5|331.3(331.1|330.9|326.6 | 326.4 | 325.5|325.3|324.3|324.1| 324.1 |323.1|322.9
-55|335.1|334.9|334.7 | 334.5|334.3|334.1|329.8|329.6328.7|328.5| 328.5 |327.6|327.4
-50 | 338.7 | 338.5 | 338.3 | 338.1 | 337.9 | 337.7 | 337.5|337.4|333.1|332.9| 332.9 |332.0|331.9
-45|342.3|342.1(342.0341.8|341.6|341.4|341.2|341.0|340.9|340.7| 340.6 |336.5|336.3
-40 [ 346.0 | 345.9 | 345.7 | 345.5 | 345.3 | 345.1 | 345.0 | 344.8 | 344.6 | 344.4| 344.4 |344.2|344.1
-35|349.8 | 349.6 | 349.4 | 349.3 | 349.1 | 348.9 | 348.8 | 348.6 | 348.4 | 348.2 | 348.2 |348.0|347.9
-30 | 353.6 | 353.4 | 353.3 | 353.1 | 352.9 | 352.8 | 352.6 | 352.4 | 352.3 | 352.1 | 352.1 |351.9|351.7
-25 | 357.4 | 357.3|357.1 | 357.0 | 356.8 | 356.6 | 356.5 | 356.3 | 356.1 | 356.0 | 356.0 |355.8|355.6
-20 | 361.3 | 361.2 | 361.0 | 360.9 | 360.7 | 360.6 | 360.4 | 360.2 | 360.1 | 359.9 | 359.9 |359.8|359.6
-15 | 365.3 | 365.1 | 365.0 | 364.8 | 364.7 | 364.5 | 364.4 | 364.2 | 364.1 | 363.9| 363.9 |363.8|363.6
-10 | 369.3 | 369.1 | 369.0 | 368.8 | 368.7 | 368.5 | 368.4 | 368.2 | 368.1 | 367.9 | 367.9 |367.8|367.6
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321.8

321.4

320.0

3195

319.0

317.7

317.2

316.7

316.2

314.9

314.4

313.9

326.8

326.6

326.2

324.8

324.4

323.9

322.6

3221

321.7

321.2

319.9

3194

318.9

331.6

331.4

331.0

329.7

329.3

328.8

327.5

327.1

326.6

326.2

324.9

324.4

324.0

125



126

336.4

336.3

335.8

334.6

334.1

333.7

332.5

332.0

331.6

331.1

329.9

329.4

329.0

341.2

341.1

340.6

339.4

339.0

338.6

337.4

337.0

336.5

336.1

334.9

334.4

334.0

346.0

345.9

345.5

344.3

343.9

343.5

342.3

341.9

341.5

341.0

339.9

339.4

339.0

350.8

350.7

350.3

349.2

348.8

348.3

347.2

346.8

346.4

346.0

344.9

344.4

344.0

355.7

355.5

355.1

354.0

353.6

353.2

352.2

351.8

351.3

350.9

349.9

349.4

349.0

363.3

363.1

362.7

358.9

358.5

358.1

357.1

356.7

356.3

355.9

354.9

354.4

354.0

367.6

367.4

367.0

366.5

366.1

365.7

362.0

361.6

361.2

360.8

359.9

359.5

359.0

371.8

371.7

371.3

370.9

370.5

370.0

369.6

369.2

368.8

368.3

364.9

364.5

364.1

376.2

376.0

375.6

375.2

374.8

374.4

374.0

373.6

373.2

372.8

3724

371.9

371.5

10

380.5

380.4

380.0

379.6

379.2

378.9

378.5

378.1

377.7

377.3

376.9

376.5

376.1

15

384.9

384.8

384.4

384.0

383.7

383.3

382.9

382.6

382.2

381.8

381.4

381.0

380.6

20

389.3

389.2

388.9

388.5

388.2

387.8

387.4

387.1

386.7

386.4

386.0

385.6

385.2

25

393.8

393.7

393.4

393.0

392.7

392.3

392.0

391.6

391.3

390.9

390.6

390.2

389.9

30

398.3

398.2

397.9

397.6

397.2

396.9

396.6

396.2

395.9

395.5

395.2

394.9

394.5

35

402.9

402.8

402.4

402.1

401.8

401.5

401.2

400.9

400.5

400.2

399.9

399.5

399.2

40

407.5

407.4

407.1

406.8

406.4

406.1

405.8

405.5

405.2

404.9

404.6

404.2

403.9

45

412.1

412.0

411.7

411.4

411.1

410.8

410.5

410.2

409.9

409.6

409.3

409.0

408.7

50

416.8

416.7

416.4

416.1

415.8

415.5

415.2

414.9

414.6

414.3

414.0

413.7

4134

55

4215

421.4

421.1

420.8

420.6

420.3

420.0

419.7

4194

419.1

418.8

418.6

418.3

60

426.3

426.2

425.9

425.6

425.3

425.1

424.8

424.5

424.2

424.0

423.7

423.4

423.1

65

431.1

430.9

430.7

430.4

430.2

429.9

429.6

429.4

429.1

428.8

428.6

428.3

428.0

70

435.9

435.8

4355

435.3

435.0

434.8

4345

434.2

434.0

433.7

4335

433.2

432.9

75

440.8

440.7

440.4

440.2

439.9

439.7

439.4

439.2

438.9

438.7

438.4

438.1

437.9

80

445.7

445.6

445.3

445.1

4448

4446

444.4

444.1

443.9

443.6

4434

443.1

442.9

85

450.6

450.5

450.3

450.1

449.8

449.6

449.3

449.1

448.9

448.6

448.4

448.1

4479

90

455.6

455.5

455.3

455.1

454.8

454.6

454.4

454.1

453.9

453.7

453.4

453.2

453.0

95

460.6

460.5

460.3

460.1

459.9

459.7

459.4

459.2

459.0

458.8

458.5

458.3

458.1

100

465.7

465.6

465.4

465.2

465.0

464.7

464.5

464.3

464.1

463.9

463.6

463.4

463.2

105

470.8

470.7

4705

470.3

470.1

469.9

469.7

469.4

469.2

469.0

468.8

468.6

468.4

110

476.0

475.9

475.7

4755

475.2

475.0

474.8

474.6

474.4

474.2

474.0

473.8

473.6

115

481.1

481.1

480.8

480.6

480.4

480.2

480.0

479.8

479.6

479.4

479.2

479.0

478.8

120

486.3

486.3

486.1

485.9

485.7

485.5

485.3

485.1

484.9

484.7

484.5

484.3

484.1

125

491.6

491.5

491.3

491.1

490.9

490.8

490.6

490.4

490.2

490.0

489.8

489.6

489.4

130

496.9

496.8

496.6

496.4

496.3

496.1

495.9

495.7

4955

495.3

495.1

494.9

494.7

135

502.2

502.1

502.0

501.8

501.6

501.4

501.2

501.0

500.9

500.7

500.5

500.3

500.1

140

507.6

507.5

507.3

507.2

507.0

506.8

506.6

506.4

506.3

506.1

505.9

505.7

505.5

145

509.6

509.5

509.4

512.6

512.4

512.2

512.0

511.9

511.7

511.5

511.3

511.1

511.0

150

514.4

514.3

514.2

514.7

5145

5144

5175

517.3

517.1

517.0

516.8

516.6

516.5

155

519.2

519.1

519.0

519.6

519.4

519.3

519.8

519.6

519.5

519.4

522.3

522.1

522.0

160

524.0

524.0

523.8

524.4

524.3

524.2

524.7

524.5

524.4

524.3

524.7

524.6

5245

165

528.8

528.8

528.7

529.3

529.2

529.1

529.6

529.5

529.4

529.3

529.7

529.6

529.5

170

533.6

533.6

533.5

534.2

534.1

534.0

534.5

534.4

534.3

534.2

534.7

534.6

534.5

175

538.4

538.4

538.3

539.1

538.9

538.8

539.5

539.4

539.3

539.2

539.7

539.6

539.5

180

543.3

543.2

543.1

543.9

543.8

543.7

544.4

544.3

544.2

544.1

544.7

544.6

544.5

185

548.1

548.0

547.9

548.8

548.7

548.6

549.3

549.2

549.2

549.1

549.7

549.6

549.5




190

552.9

552.8

552.8

553.7

553.6

553.5

554.3

554.2

554.1

554.0

554.7

554.6

554.6

195

557.7

557.6

557.6

558.5

558.4

558.4

559.2

559.1

559.0

559.0

559.7

559.6

559.6

200

562.5

562.5

562.4

563.4

563.3

563.3

564.1

564.0

564.0

563.9

564.7

564.6

564.6

205

567.3

567.3

567.2

568.3

568.2

568.1

569.0

569.0

568.9

568.9

569.7

569.6

569.6

210

572.1

572.1

572.0

573.1

573.1

573.0

574.0

573.9

573.9

573.8

574.7

574.6

574.6

215

576.9

576.9

576.9

578.0

577.9

577.9

578.9

578.8

578.8

578.8

579.7

579.6

579.6

220

581.7

581.7

581.7

582.9

582.8

582.8

583.8

583.8

583.8

583.8

584.7

584.6

584.6

225

586.6

586.5

586.5

587.7

587.7

587.7

588.8

588.7

588.7

588.7

589.7

589.6

589.7

T\P

700

725

750

800

850

900

950

1000

1100

1200

1300

1400

1500

293.4

291.8

291.3

290.3

288.2

287.1

285.1

284.0

280.9

278.7

275.6

273.2

270.1

298.4

296.9

296.4

2954

293.4

292.3

290.3

289.3

286.2

284.0

281.0

278.6

275.6

303.4

302.0

301.4

300.5

298.5

297.4

295.5

294.5

291.5

289.3

286.3

284.0

281.0

308.4

307.0

306.5

305.5

303.6

302.6

300.7

299.7

296.8

294.6

291.7

289.4

286.5

3134

312.1

311.6

310.6

308.8

307.7

305.9

304.9

302.0

299.9

297.1

294.8

292.0

318.5

317.1

316.7

315.7

313.9

312.9

311.1

310.1

307.3

305.2

302.5

300.2

297.5

3235

322.2

321.7

320.8

319.0

318.1

316.3

315.3

312.6

3105

307.8

305.7

302.9

328.5

327.3

326.8

325.9

324.2

323.2

321.5

320.6

317.9

315.9

313.2

311.1

308.4

3335

332.3

331.9

331.0

329.3

328.4

326.7

325.8

323.2

321.2

318.6

316.5

313.9

338.5

337.4

336.9

336.1

334.4

3335

331.9

331.0

328.4

326.5

324.0

321.9

3194

343.6

342.5

342.0

341.2

339.6

338.7

337.1

336.2

333.7

331.8

329.3

327.3

324.8

348.6

347.5

347.1

346.2

344.7

343.8

342.3

341.4

339.0

337.1

334.7

332.7

330.3

353.6

352.6

352.2

351.3

349.9

349.0

347.5

346.6

344.3

342.4

340.1

338.1

335.8

358.6

357.6

357.2

356.4

355.0

354.1

352.7

351.9

349.6

347.8

3455

343.6

341.2

363.7

362.7

362.3

361.5

360.1

359.3

357.9

357.1

354.8

353.1

350.8

349.0

346.7

371.1

367.8

367.4

366.6

365.3

364.4

363.1

362.3

360.1

358.4

356.2

354.4

352.2

10

375.6

375.2

374.8

373.9

370.4

369.6

368.3

367.5

365.4

363.7

361.6

359.8

357.7

15

380.2

379.8

379.4

378.6

377.7

376.8

373.5

372.7

370.7

369.0

367.0

365.2

363.1

20

384.8

384.5

384.1

383.3

382.4

381.6

380.8

379.9

376.0

374.3

372.3

370.6

368.6

25

389.5

389.1

388.7

388.0

387.2

386.4

385.6

384.8

383.0

381.2

377.7

376.0

374.1

30

394.2

393.8

393.4

392.7

392.0

391.2

390.4

389.6

388.0

386.3

384.5

382.5

379.6

35

398.9

398.5

398.2

397.5

396.8

396.0

395.3

394.5

393.0

391.4

389.7

387.9

386.0

40

403.6

403.3

402.9

402.3

401.6

400.9

400.2

399.5

398.0

396.4

394.8

393.2

391.4

45

408.3

408.0

407.7

407.1

406.4

405.7

405.1

404.4

403.0

401.5

400.0

398.4

396.8

50

413.1

412.8

4125

411.9

411.3

410.6

410.0

409.3

408.0

406.6

405.2

403.7

402.1

55

418.0

417.7

417.4

416.8

416.2

415.6

414.9

414.3

413.0

411.7

410.3

408.9

407.4

60

422.8

422.5

422.3

421.7

421.1

420.5

419.9

419.3

418.1

416.8

4155

4141

412.8

65

427.7

427.5

427.2

426.6

426.0

425.5

424.9

424.3

423.1

4219

420.7

4194

418.1

70

432.7

432.4

432.1

431.6

431.0

430.5

429.9

429.4

428.2

427.0

425.8

424.6

423.4

75

437.6

437.4

437.1

436.6

436.0

435.5

435.0

434.4

433.3

432.2

431.1

429.9

428.7

80

442.6

442.4

442.1

441.6

441.1

440.6

440.1

439.5

438.5

437.4

436.3

435.2

434.0

85

447.7

447.4

447.2

446.7

446.2

445.7

445.2

444.7

443.6

442.6

4415

440.4

439.3

90

452.7

452.5

452.3

451.8

451.3

450.8

450.3

449.8

448.8

447.8

446.8

4457

4447

95

457.8

457.6

457.4

456.9

456.4

456.0

455.5

455.0

4541

453.1

452.1

451.1

450.1

100

463.0

462.8

462.5

462.1

461.6

461.2

460.7

460.2

459.3

458.4

457.4

456.4

4554

127



128

105

468.2

467.9

467.7

467.3

466.8

466.4

465.9

465.5

464.6

463.7

462.7

461.8

460.8

110

4734

473.1

472.9

472.5

472.1

471.6

471.2

470.8

469.9

469.0

468.1

467.2

466.3

115

478.6

478.4

478.2

477.8

477.4

476.9

476.5

476.1

475.2

4744

473.5

472.6

471.7

120

483.9

483.7

483.5

483.1

482.7

482.3

481.8

481.4

480.6

479.8

478.9

478.1

477.2

125

489.2

489.0

488.8

488.4

488.0

487.6

487.2

486.8

486.0

485.2

484.4

483.5

482.7

130

494.5

494.4

494.2

493.8

493.4

493.0

492.6

492.2

491.4

490.6

489.9

489.0

488.2

135

499.9

499.7

499.6

499.2

498.8

498.4

498.0

497.7

496.9

496.1

495.4

494.6

493.8

140

505.3

505.2

505.0

504.6

504.2

503.9

503.5

503.1

502.4

501.6

500.9

500.1

499.4

145

510.8

510.6

510.4

510.1

509.7

509.4

509.0

508.6

507.9

507.2

506.5

505.7

505.0

150

516.3

516.1

515.9

515.6

515.2

514.9

514.5

514.2

513.5

512.8

512.0

511.3

510.6

155

521.8

521.6

5215

5211

520.8

520.4

520.1

519.7

519.1

518.4

517.7

517.0

516.3

160

524.3

527.2

527.0

526.7

526.3

526.0

525.7

525.3

524.7

524.0

523.3

522.6

522.0

165

529.4

529.8

529.7

529.4

531.9

531.6

531.3

531.0

530.3

529.7

529.0

528.3

527.7

170

534.4

534.8

534.7

534.5

534.7

534.5

536.9

536.6

536.0

535.3

534.7

534.1

533.4

175

539.4

539.9

539.8

539.6

539.9

539.7

539.9

539.7

541.7

541.1

540.4

539.8

539.2

180

544.4

545.0

544.9

544.7

545.0

544.8

545.1

544.9

544.9

544.4

546.2

545.6

545.0

185

549.4

550.0

549.9

549.8

550.1

550.0

550.3

550.1

550.2

549.8

549.7

549.3

550.8

190

554.5

555.1

555.0

554.8

555.3

555.1

555.5

555.3

555.5

555.1

555.1

554.7

554.7

195

559.5

560.2

560.1

559.9

560.4

560.3

560.7

560.5

560.7

560.4

560.5

560.1

560.1

200

564.5

565.2

565.2

565.0

565.6

565.4

565.9

565.7

566.0

565.7

565.9

565.5

565.6

205

569.5

570.3

570.2

570.1

570.7

570.6

5711

571.0

571.3

571.0

571.2

570.9

571.1

210

574.5

575.4

575.3

575.2

575.8

575.7

576.3

576.2

576.6

576.3

576.6

576.4

576.6

215

579.6

580.4

580.4

580.3

581.0

580.9

581.5

581.4

581.9

581.7

582.0

581.8

582.0

220

584.6

585.5

585.4

585.4

586.1

586.0

586.7

586.6

587.1

587.0

587.4

587.2

587.5

225

589.6

590.5

590.5

590.5

591.2

591.2

591.9

591.8

592.4

592.3

592.7

592.6

593.0

T\P

1600

1700

1800

1900

2000

2200

2400

2600

2800

3000

3200

3400

3600

267.5

264.6

261.9

259.1

256.2

250.6

245.1

239.7

232.9

227.7

222.7

214.8

210.7

273.1

270.1

267.6

264.7

262.0

256.4

251.0

245.7

239.0

233.9

229.0

221.2

217.1

278.6

275.7

273.2

270.4

267.7

262.2

256.9

251.6

245.1

240.0

235.2

227.5

223.6

284.1

281.3

278.8

276.0

273.4

268.0

262.8

257.6

251.2

246.2

241.4

233.9

230.0

289.6

286.8

284.4

281.7

279.1

273.8

268.6

263.6

257.2

252.3

247.7

240.3

236.4

295.1

292.4

290.0

287.4

284.8

279.6

274.5

269.6

263.3

258.5

253.9

246.6

242.8

300.6

298.0

295.6

293.0

290.5

2854

280.4

275.5

269.4

264.7

260.1

253.0

249.2

306.1

303.5

301.2

298.7

296.2

291.2

286.3

281.5

275.5

270.8

266.4

259.4

255.7

311.7

309.1

306.8

304.3

301.9

297.0

292.2

287.5

281.6

277.0

272.6

265.7

262.1

317.2

314.7

312.4

310.0

307.6

302.8

298.1

293.4

287.7

283.2

278.9

272.1

268.5

322.7

320.2

318.1

315.7

313.3

308.6

304.0

299.4

293.8

289.3

285.1

278.5

274.9

328.2

325.8

323.7

321.3

319.0

314.4

309.9

305.4

299.9

2955

291.3

284.9

281.3

333.7

3314

329.3

327.0

324.7

320.2

315.8

311.4

305.9

301.7

297.6

291.2

287.8

339.2

336.9

334.9

332.6

330.4

326.0

321.7

317.3

312.0

307.8

303.8

297.6

294.2

344.7

342.5

340.5

338.3

336.1

331.8

327.5

323.3

318.1

314.0

310.0

304.0

300.6

350.3

348.1

346.1

344.0

341.9

337.6

333.4

329.3

324.2

320.2

316.3

310.3

307.0

10

355.8

353.6

351.7

349.6

347.6

343.4

339.3

335.3

330.3

326.3

3225

316.7

3134

15

361.3

359.2

357.3

355.3

353.3

349.2

345.2

341.2

336.4

3325

328.7

323.1

319.9
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366.8

364.8

362.9

361.0

359.0

355.0

351.1

347.2

3425

338.7

335.0

329.4

326.3

25

372.3

370.4

368.6

366.6

364.7

360.8

357.0

353.2

348.6

344.8

341.2

335.8

332.7

30

377.8

375.9

374.2

372.3

370.4

366.6

362.9

359.2

354.6

351.0

347.5

342.2

339.1

35

383.9

381.5

379.8

377.9

376.1

372.4

368.8

365.1

360.7

357.1

353.7

348.6

345.5

40

389.5

387.5

385.4

383.6

381.8

378.2

374.7

371.1

366.8

363.3

359.9

354.9

352.0

45

395.0

393.2

391.3

389.2

386.9

384.0

380.5

377.1

372.9

369.5

366.2

361.3

358.4

50

400.5

398.8

397.0

395.1

393.1

388.6

386.4

383.1

379.0

375.6

3724

367.7

364.8

55

405.9

404.3

402.7

401.0

399.1

395.1

390.4

389.0

385.1

381.8

378.6

374.0

371.2

60

411.3

409.8

408.3

406.7

405.0

401.4

397.3

392.6

386.5

388.0

384.9

380.4

377.6

65

416.7

415.3

413.9

412.4

410.8

407.5

403.9

399.8

395.0

389.0

391.1

386.8

384.1

70

422.1

420.8

419.4

418.0

416.5

413.5

410.2

406.5

402.4

397.7

391.9

383.7

390.5

75

427.5

426.2

424.9

423.6

422.2

419.4

416.3

413.0

409.4

405.4

400.8

395.3

388.1

80

432.8

431.6

430.4

429.1

427.9

425.2

422.3

419.3

416.1

412.5

408.6

404.2

399.1

85

438.2

437.1

435.9

434.7

433.5

431.0

428.3

4255

422.5

419.3

415.9

412.1

408.0

90

443.6

442.5

4414

440.3

439.1

436.7

434.2

431.6

428.8

425.9

422.8

419.5

415.9

95

449.0

448.0

446.9

445.8

444.7

442.4

440.1

437.6

435.0

432.3

429.5

426.5

423.3

100

454.4

453.4

452.4

451.4

450.3

448.1

445.9

443.6

441.1

438.6

436.0

433.3

430.4

105

459.9

458.9

457.9

456.9

455.9

453.8

451.7

449.5

447.2

444.8

442 .4

439.9

437.2

110

465.3

464.4

463.5

462.5

461.5

459.5

457.5

455.4

453.2

451.0

448.7

446.3

443.9

115

470.8

469.9

469.0

468.1

467.1

465.2

463.3

461.3

459.2

457.1

454.9

452.7

450.4

120

476.3

475.5

474.6

473.7

472.8

470.9

469.1

467.1

465.2

463.2

461.1

459.0

456.9

125

481.9

481.0

480.2

479.3

478.4

476.7

474.9

473.0

471.1

469.2

467.3

465.3

463.3

130

487.4

486.6

485.8

484.9

484.1

482.4

480.7

478.9

477.1

475.3

473.4

471.5

469.6

135

493.0

492.2

491.4

490.6

489.8

488.1

486.5

484.8

483.0

481.3

479.5

477.7

475.9

140

498.6

497.8

497.1

496.3

495.5

493.9

492.3

490.6

489.0

487.3

485.6

483.9

482.1

145

504.2

503.5

502.7

502.0

501.2

499.7

498.1

496.5

494.9

493.3

491.7

490.0

488.3

150

509.9

509.2

508.4

507.7

506.9

505.5

503.9

502.4

500.9

499.3

497.7

496.2

494.6

155

515.6

514.9

514.1

513.4

512.7

511.3

509.8

508.3

506.8

505.3

503.8

502.3

500.8

160

521.3

520.6

519.9

519.2

518.5

517.1

515.7

514.2

512.8

511.4

509.9

508.4

506.9

165

527.0

526.3

525.7

525.0

524.3

522.9

521.6

520.2

518.8

517.4

516.0

514.6

5131

170

532.8

532.1

531.5

530.8

530.1

528.8

527.5

526.1

524.8

523.4

522.1

520.7

519.3

175

538.5

537.9

537.3

536.6

536.0

534.7

533.4

532.1

530.8

529.5

528.2

526.8

525.5

180

544 .4

543.7

543.1

542.5

541.9

540.6

539.4

538.1

536.8

5355

534.3

533.0

531.7

185

550.2

549.6

549.0

548.4

547.8

546.5

545.3

544.1

542.9

541.6

540.4

539.1

537.9

190

554.3

555.5

554.9

554.3

553.7

552.5

551.3

550.1

548.9

547.7

546.5

545.3

544.1

195

559.8

559.7

559.3

560.2

559.6

558.5

557.3

556.2

555.0

553.8

552.7

551.5

550.3

200

565.3

565.2

564.9

564.8

564.4

564.5

563.3

562.2

561.1

559.9

558.8

557.7

556.5

205

570.8

570.8

570.5

570.4

570.2

569.6

569.4

568.3

567.2

566.1

565.0

563.9

562.8

210

576.3

576.4

576.2

576.1

575.9

575.4

574.9

574.4

573.3

572.2

571.2

570.1

569.0

215

581.8

582.0

581.8

581.7

581.6

581.2

580.8

580.2

579.9

578.4

577.4

576.3

575.3

220

587.4

587.5

587.4

587.4

587.3

587.0

586.7

586.2

586.0

585.2

583.6

582.6

581.6

225

592.9

593.1

593.0

593.1

593.0

592.8

592.6

592.2

592.1

591.4

590.7

590.6

587.8

Fuente: Elaboracion propia a partir de (DuPont).
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Tabla A - 3. Tabla del volumen especifico del vapor sobrecalentado.

T\P 10 20 30 40 50 60 70 80
—70| 1.7225| 0.8572 - - - - - -
—65| 1.7654| 0.8788| 0.5833 - - - - -
—60| 1.8083| 0.9004| 0.5978| 0.4464 - - - -
-55| 1.8512| 0.9220| 0.6123| 0.4574| 0.3644| 0.3025 - -
—50| 1.8940| 0.9436| 0.6267| 0.4683| 0.3732| 0.3099| 0.2646| 0.2306
-45| 1.9369| 0.9651| 0.6412| 0.4792| 0.3820| 0.3172| 0.2709| 0.2362
-40| 1.9797| 0.9867| 0.6556| 0.4901| 0.3908| 0.3246| 0.2773| 0.2418
-35| 2.0225| 1.0082| 0.6701| 0.5010| 0.3995| 0.3319| 0.2836| 0.2474
-30| 2.0653| 1.0297| 0.6845| 0.5119| 0.4083| 0.3392| 0.2899| 0.2529
—25| 2.1081| 1.0512| 0.6989| 0.5227| 0.4170| 0.3466| 0.2962| 0.2584
-20| 2.1509| 1.0727| 0.7133| 0.5336| 0.4257| 0.3539| 0.3025| 0.2640
-15| 2.1937| 1.0942| 0.7277| 0.5444| 0.4345| 0.3611| 0.3088| 0.2695
-10| 2.2365| 1.1157| 0.7421| 0.5553| 0.4432| 0.3684| 0.3151| 0.2750
5| 2.2793| 1.1371| 0.7564| 0.5661| 0.4519| 0.3757| 0.3213| 0.2805

0| 23220 1.1586| 0.7708| 0.5769| 0.4605| 0.3830| 0.3276| 0.2860
5| 2.3648| 1.1801| 0.7852| 0.5877| 0.4692| 0.3902| 0.3338| 0.2915
10| 2.4075| 12015 0.7995| 0.5985| 0.4779| 0.3975| 0.3401| 0.2970
15| 2.4502| 1.2230| 0.8139| 0.6093| 0.4866| 0.4047| 0.3463| 0.3025
20| 2.4930| 1.2444| 0.8282| 0.6201| 0.4952| 0.4120| 0.3525| 0.3079
25| 2.5357| 1.2658| 0.8425| 0.6309| 0.5039| 0.4192| 0.3587| 0.3134
30| 25784 12872 0.8569| 0.6417| 0.5125| 0.4264| 0.3650| 0.3188
35| 26211 1.3087| 0.8712| 0.6524| 0.5212| 0.4337| 0.3712| 0.3243
40| 2.6639| 1.3301| 0.8855| 0.6632| 0.5298| 0.4409| 0.3774| 0.3297
45| 2.7066| 1.3515| 0.8998| 0.6740| 0.5384| 0.4481| 0.3836| 0.3352
50| 2.7493| 1.3729| 0.9141| 0.6847| 0.5471| 0.4553| 0.3898| 0.3406
55| 27920 1.3943| 0.9284| 0.6955| 0.5557| 0.4625| 0.3960| 0.3461
60| 2.8347| 14157 0.9427| 0.7062| 0.5643| 0.4697| 0.4022| 0.3515
65| 28774 1.4371| 09570| 0.7170| 0.5729| 0.4769| 0.4083| 0.3569
70| 2.9200| 1.4585| 009713| 0.7277| 0.5816| 0.4841| 0.4145| 0.3623
75| 29627 1.4799| 0.9856| 0.7385| 0.5902| 0.4913| 0.4207| 0.3677
80| 3.0054| 15013| 0.9999| 0.7492| 0.5988| 0.4985| 0.4269| 0.3732
85 - -| 1.0142| 0.7599| 0.6074| 0.5057| 0.4331| 0.3786
90 - - -| 0.7707| 0.6160| 0.5129| 0.4392| 0.3840
95 - - y -] 0.6246| 0.5201| 0.4454| 0.3894
100 - - - - - -| 0.4516| 0.3948
T\P 90 100 101.325 110 120 130 140 150
-4510.2092| 0.1876| 0.1850 - - - - -
-4010.2142| 0.1921| 0.1895| 0.1740|0.1590| 0.1462 - -
-35(0.2192| 0.1966| 0.1940| 0.1781|0.1628| 0.1497| 0.1386| 0.1289
-30|0.2241| 0.2011| 0.1984| 0.1823|0.1665| 0.1533| 0.1419| 0.1320
-25]10.2291| 0.2056| 0.2028| 0.1863|0.1703| 0.1568| 0.1451| 0.1351
-2010.2340| 0.2100| 0.2072| 0.1904|0.1741| 0.1602| 0.1484| 0.1381
-15]0.2389| 0.2145| 0.2116| 0.1945|0.1778| 0.1637| 0.1516| 0.1412
-10]0.2439| 0.2190| 0.2160| 0.1986|0.1816| 0.1672| 0.1549| 0.1442
-510.2488 | 0.2234| 0.2204| 0.2026(0.1853| 0.1707| 0.1581| 0.1472
0]0.2537| 0.2278| 0.2248| 0.2067(0.1890| 0.1741| 0.1613| 0.1502
5(0.2586| 0.2323| 0.2292| 0.2107(0.1927| 0.1776| 0.1645| 0.1532
10]0.2635| 0.2367| 0.2335| 0.2147|0.1965| 0.1810| 0.1677| 0.1562




15]0.2684| 0.2411| 0.2379| 0.2188|0.2002| 0.1844| 0.1709| 0.1592
2010.2732| 0.2455| 0.2422| 0.2228|0.2039| 0.1878| 0.1741| 0.1622
25|0.2781| 0.2499| 0.2466| 0.2268|0.2075| 0.1913| 0.1773| 0.1652
30(0.2830| 0.2543| 0.2509| 0.2308|0.2112| 0.1947| 0.1805| 0.1682
35(0.2878| 0.2587| 0.2552| 0.2348|0.2149| 0.1981| 0.1837| 0.1711
40(0.2927| 0.2630| 0.2596| 0.2388|0.2186| 0.2015| 0.1868| 0.1741
4510.2975| 0.2674| 0.2639| 0.2428|0.2222| 0.2049| 0.1900| 0.1771
50({0.3024| 0.2718| 0.2682| 0.2468|0.2259| 0.2083| 0.1931| 0.1800
55(0.3072| 0.2762| 0.2725| 0.2508|0.2296| 0.2117| 0.1963| 0.1830
60({0.3121| 0.2805| 0.2768| 0.2547|0.2332| 0.2150| 0.1994| 0.1859
65|0.3169| 0.2849| 0.2811| 0.2587|0.2369| 0.2184| 0.2026| 0.1889
7010.3217| 0.2892| 0.2854| 0.2627|0.2405| 0.2218| 0.2057| 0.1918
75]0.3266| 0.2936| 0.2897| 0.2666|0.2442| 0.2252| 0.2089| 0.1947
80(0.3314| 0.2980| 0.2940| 0.2706|0.2478| 0.2285| 0.2120| 0.1977
85(0.3362| 0.3023| 0.2983| 0.2746|0.2515| 0.2319| 0.2151| 0.2006
90/0.3410| 0.3066| 0.3026| 0.2785|0.2551| 0.2353| 0.2183| 0.2035
9510.3458| 0.3110| 0.3069| 0.2825|0.2587| 0.2386| 0.2214| 0.2064
100{0.3506| 0.3153| 0.3112| 0.2864|0.2623| 0.2420| 0.2245| 0.2094
105|0.3555| 0.3197| 0.3154| 0.2904|0.2660| 0.2453| 0.2276| 0.2123
110 - - -| 0.2943|0.2696| 0.2487| 0.2307| 0.2152
115 - - - - - -| 0.2339| 0.2181
T\P 160 170 180 190 200 210 220 230

—350.1204 - - - - - - -
-30(0.1233| 0.1157| 0.1089| 0.1029|0.0974 y - -
-25|0.1262| 0.1184| 0.1115| 0.1053|0.0998| 0.0947| 0.0901| 0.0859
-2010.1291| 0.1212| 0.1141| 0.1078|0.1021| 0.0970| 0.0923| 0.0880
-15]10.1320| 0.1239| 0.1167| 0.1102|0.1044| 0.0992| 0.0944| 0.0901
-10|0.1348| 0.1266| 0.1193| 0.1127|0.1068| 0.1014| 0.0966| 0.0921
-5(0.1377| 0.1293| 0.1218| 0.1151{0.1091| 0.1037| 0.0987| 0.0942
010.1405| 0.1320| 0.1244| 0.1175|0.1114| 0.1059| 0.1008| 0.0962
5(0.1434| 0.1346| 0.1269| 0.1200(0.1137| 0.1081| 0.1029| 0.0982
10|0.1462| 0.1373| 0.1294| 0.1224)0.1160| 0.1103| 0.1050| 0.1003
15|0.1490| 0.1400| 0.1319| 0.1248|0.1183| 0.1124| 0.1071| 0.1023
20(0.1518| 0.1426| 0.1345| 0.1272|0.1206| 0.1146| 0.1092| 0.1043
25|0.1546| 0.1453| 0.1370| 0.1295|0.1229| 0.1168| 0.1113| 0.1063
30/0.1574| 0.1479| 0.1395| 0.1319(0.1251| 0.1190| 0.1134| 0.1083
35(0.1602| 0.1506| 0.1420| 0.1343|0.1274| 0.1211| 0.1154| 0.1102
40|0.1630| 0.1532| 0.1445| 0.1367|0.1296| 0.1233| 0.1175| 0.1122
45|0.1658| 0.1558| 0.1470| 0.1390|0.1319| 0.1254| 0.1196| 0.1142
50/0.1686| 0.1584| 0.1494| 0.1414|0.1341| 0.1276| 0.1216| 0.1162
55/0.1713| 0.1610| 0.1519| 0.1437|0.1364| 0.1297| 0.1237| 0.1181
60(0.1741| 0.1637| 0.1544| 0.1461|0.1386| 0.1319| 0.1257| 0.1201
65(0.1769| 0.1663| 0.1569| 0.1484|0.1408| 0.1340| 0.1278| 0.1221
70{0.1796| 0.1689| 0.1593| 0.1508|0.1431| 0.1361| 0.1298| 0.1240
7510.1824| 0.1715| 0.1618| 0.1531|0.1453| 0.1382| 0.1318| 0.1260
80/0.1851| 0.1741| 0.1642| 0.1554|0.1475| 0.1404| 0.1339| 0.1279
85(0.1879| 0.1767| 0.1667| 0.1578|0.1497| 0.1425| 0.1359| 0.1298
90{0.1906| 0.1793| 0.1692| 0.1601|0.1520| 0.1446| 0.1379| 0.1318
95/0.1934| 0.1818| 0.1716| 0.1624|0.1542| 0.1467| 0.1399| 0.1337
100(0.1961| 0.1844| 0.1740| 0.1648|0.1564| 0.1488| 0.1419| 0.1357
105(0.1989| 0.1870| 0.1765| 0.1671|0.1586| 0.1509| 0.1440| 0.1376
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110|0.2016| 0.1896| 0.1789| 0.1694|0.1608| 0.1530| 0.1460| 0.1395
115(0.2043| 0.1922| 0.1814| 0.1717|0.1630| 0.1551| 0.1480| 0.1414
120 -| 0.1948| 0.1838| 0.1740|0.1652| 0.1572| 0.1500| 0.1434
125 - - - - -| 0.1593| 0.1520| 0.1453
T\P 240 250 260 270 280 290 300 310
-2510.0821 - - - - - - -
-2010.0841| 0.0805| 0.0771| 0.0741|0.0712| 0.0685| 0.0660 -
-15]|0.0861| 0.0824| 0.0790| 0.0759|0.0729| 0.0702| 0.0677| 0.0653
-10|0.0881| 0.0843| 0.0809| 0.0776|0.0747| 0.0719| 0.0693| 0.0669
-5(0.0900| 0.0862| 0.0827| 0.0794|0.0764| 0.0736| 0.0709| 0.0685
0]0.0920| 0.0881| 0.0845| 0.0812]0.0781| 0.0752| 0.0725| 0.0700
5(0.0939| 0.0900| 0.0863| 0.0829]0.0798| 0.0769| 0.0742| 0.0716
10]0.0959| 0.0919| 0.0881| 0.0847|0.0815| 0.0785| 0.0757| 0.0731
15]0.0978| 0.0937| 0.0899| 0.0864|0.0832| 0.0802| 0.0773| 0.0747
20{0.0997| 0.0956| 0.0917| 0.0882|0.0849| 0.0818| 0.0789| 0.0762
25|0.1017| 0.0974| 0.0935| 0.0899|0.0865| 0.0834| 0.0805| 0.0777
30/0.1036| 0.0993| 0.0953| 0.0916(0.0882| 0.0850| 0.0820| 0.0793
35(0.1055| 0.1011| 0.0971| 0.0933|0.0899| 0.0866| 0.0836| 0.0808
40|0.1074| 0.1029| 0.0988| 0.0950|0.0915| 0.0882| 0.0851| 0.0823
45|0.1093| 0.1048| 0.1006| 0.0967|0.0931| 0.0898| 0.0867| 0.0838
50|0.1112| 0.1066| 0.1024| 0.0984|0.0948| 0.0914| 0.0882| 0.0853
55/0.1131| 0.1084| 0.1041| 0.1001|0.0964| 0.0930| 0.0898| 0.0868
60{0.1150| 0.1102| 0.1059| 0.1018|0.0981| 0.0946| 0.0913| 0.0882
65(0.1168| 0.1120| 0.1076| 0.1035|0.0997| 0.0961| 0.0928| 0.0897
70/0.1187| 0.1138| 0.1093| 0.1052|0.1013| 0.0977| 0.0943| 0.0912
75/0.1206| 0.1156| 0.1111| 0.1069(0.1029| 0.0993| 0.0959| 0.0927
80|0.1225| 0.1174| 0.1128| 0.1085|0.1045| 0.1008| 0.0974| 0.0941
85(0.1243| 0.1192| 0.1145| 0.1102|0.1062| 0.1024| 0.0989| 0.0956
90(0.1262| 0.1210| 0.1163| 0.1119|0.1078| 0.1040| 0.1004| 0.0971
95/0.1280| 0.1228| 0.1180| 0.1135|0.1094| 0.1055| 0.1019| 0.0985
100(0.1299| 0.1246| 0.1197| 0.1152|0.1110| 0.1071| 0.1034| 0.1000
105(0.1317| 0.1264| 0.1214| 0.1168|0.1126| 0.1086| 0.1049| 0.1014
110|0.1336| 0.1282| 0.1231| 0.1185|0.1142| 0.1101| 0.1064| 0.1029
115|0.1354| 0.1299| 0.1248| 0.1201{0.1158| 0.1117| 0.1079| 0.1043
120(0.1373| 0.1317| 0.1266| 0.1218|0.1174| 0.1132| 0.1094| 0.1058
125(0.1391| 0.1335| 0.1283| 0.1234|0.1189| 0.1148| 0.1109| 0.1072
130 -| 0.1353| 0.1300| 0.1251|0.1205| 0.1163| 0.1124| 0.1087
135 - - - - - - -| 0.1101
T\P 320 330 340 350 360 370 380 390
—-15]0.0631|0.0610| 0.0590|0.0571 | 0.0554 - - -
—10|0.0646 | 0.0625| 0.0605|0.0586 | 0.0568| 0.0551| 0.0535| 0.0520
-5/0.0662 | 0.0640 | 0.0619|0.0600 | 0.0582| 0.0565| 0.0548| 0.0533
0]0.0677|0.0655| 0.0634|0.0614|0.0596| 0.0578| 0.0561| 0.0546
5(0.0692 | 0.0669| 0.0648|0.0628|0.0609| 0.0592| 0.0575| 0.0559
10|0.0707 | 0.0684 | 0.0663|0.0642|0.0623| 0.0605| 0.0588| 0.0571
15|0.0722{0.0699| 0.0677|0.0656 |0.0637| 0.0618| 0.0601| 0.0584
20|0.0737|0.0713| 0.0691|0.0670|0.0650| 0.0631| 0.0613| 0.0596
25|0.0752|0.0728| 0.0705|0.0684|0.0663| 0.0644| 0.0626| 0.0609
30|0.0766 | 0.0742| 0.0719|0.0697|0.0677| 0.0657| 0.0639| 0.0621
35|0.0781|0.0756| 0.0733|0.0711|0.0690| 0.0670| 0.0651| 0.0634




40|0.0796 | 0.0771| 0.0747|0.0724|0.0703| 0.0683| 0.0664| 0.0646
450.0810|0.0785| 0.0760|0.0738|0.0716| 0.0696| 0.0676| 0.0658
50|0.0825|0.0799| 0.0774|0.0751|0.0729| 0.0709| 0.0689| 0.0670
55|0.0839|0.0813| 0.0788|0.0764|0.0742| 0.0721| 0.0701| 0.0682
60|0.0854|0.0827| 0.0802|0.0778|0.0755| 0.0734| 0.0714| 0.0694
65|0.0868 | 0.0841| 0.0815|0.0791|0.0768| 0.0746| 0.0726| 0.0706
70]0.0883|0.0855| 0.0829|0.0804|0.0781| 0.0759| 0.0738| 0.0718
75|0.0897|0.0869| 0.0842|0.0817|0.0794| 0.0771| 0.0750| 0.0730
80|0.0911|0.0883| 0.0856|0.0830|0.0807| 0.0784| 0.0763| 0.0742
85|0.0925|0.0896| 0.0869|0.0844|0.0819| 0.0796| 0.0775| 0.0754
90|0.0939|0.0910| 0.0883|0.0857|0.0832| 0.0809| 0.0787| 0.0766
9510.0954 | 0.0924| 0.0896|0.0870|0.0845| 0.0821| 0.0799| 0.0778
100|0.0968 | 0.0938| 0.0909|0.0883|0.0857| 0.0834| 0.0811| 0.0789
105|0.0982|0.0951| 0.0923|0.0896|0.0870| 0.0846| 0.0823| 0.0801
110|0.0996 | 0.0965| 0.0936|0.0909|0.0883| 0.0858| 0.0835| 0.0813
115|0.1010|0.0979 | 0.0949]0.0921|0.0895| 0.0870| 0.0847| 0.0825
12010.1024|0.0992 | 0.0962|0.0934 |0.0908 | 0.0883| 0.0859| 0.0836
125|0.1038 | 0.1006 | 0.0976|0.0947|0.0920| 0.0895| 0.0871| 0.0848
130|0.1052 | 0.1020 | 0.0989|0.0960 | 0.0933 | 0.0907| 0.0883| 0.0859
135|0.1066 | 0.1033 |  0.1002|0.0973 | 0.0945| 0.0919| 0.0894| 0.0871
140 - - - : -| 0.0931| 0.0906| 0.0883
T\P 400 425 450 475 500 525 550 575
-10]0.0505| 0.0472 C . . - - -
-5(0.0518| 0.0484| 0.0454| 0.0427|0.0403 y - -
0]0.0531| 0.0496| 0.0466| 0.0438|0.0413| 0.0391| 0.0371| 0.0352
5|0.0543| 0.0508| 0.0477| 0.0449(0.0424| 0.0401| 0.0380| 0.0361
10| 0.0556| 0.0520| 0.0488| 0.0460|0.0434| 0.0411| 0.0390| 0.0371
15]0.0568| 0.0532| 0.0500| 0.0471|0.0445| 0.0421| 0.0400| 0.0380
20(0.0580| 0.0544| 0.0511| 0.0481|0.0455| 0.0431| 0.0409| 0.0389
25|0.0593| 0.0555| 0.0522| 0.0492|0.0465| 0.0441| 0.0419| 0.0398
30|0.0605| 0.0567| 0.0533| 0.0502|0.0475| 0.0450| 0.0428| 0.0407
35/0.0617| 0.0578| 0.0544| 0.0513|0.0485| 0.0460| 0.0437| 0.0416
40|0.0629| 0.0589| 0.0555| 0.0523|0.0495| 0.0470| 0.0446| 0.0425
4510.0641| 0.0601| 0.0565| 0.0534|0.0505| 0.0479| 0.0455| 0.0434
50|0.0653| 0.0612| 0.0576| 0.0544|0.0515| 0.0488| 0.0465| 0.0443
55|0.0664| 0.0623| 0.0587| 0.0554|0.0524| 0.0498| 0.0473| 0.0451
60{0.0676| 0.0634| 0.0597| 0.0564|0.0534| 0.0507| 0.0482| 0.0460
65(0.0688| 0.0646| 0.0608| 0.0574|0.0544| 0.0516| 0.0491| 0.0468
70{0.0700| 0.0657| 0.0618| 0.0584|0.0553| 0.0525| 0.0500| 0.0477
75|0.0711| 0.0668| 0.0629| 0.0594|0.0563| 0.0535| 0.0509| 0.0485
8010.0723| 0.0679| 0.0639| 0.0604|0.0572| 0.0544| 0.0518| 0.0494
85(0.0735| 0.0690| 0.0650| 0.0614|0.0582| 0.0553| 0.0526| 0.0502
90(0.0746| 0.0701| 0.0660| 0.0624|0.0591| 0.0562| 0.0535| 0.0511
95|0.0758| 0.0711| 0.0670| 0.0634|0.0601| 0.0571| 0.0544| 0.0519
100(0.0769| 0.0722| 0.0681| 0.0644|0.0610| 0.0580| 0.0552| 0.0527
105(0.0781| 0.0733| 0.0691| 0.0653|0.0619| 0.0589| 0.0561| 0.0535
110{0.0792| 0.0744| 0.0701| 0.0663|0.0629| 0.0598| 0.0569| 0.0544
115|0.0803| 0.0755| 0.0711| 0.0673|0.0638| 0.0606| 0.0578| 0.0552
120(0.0815| 0.0765| 0.0722| 0.0682|0.0647| 0.0615| 0.0586| 0.0560
125|0.0826| 0.0776| 0.0732| 0.0692|0.0656| 0.0624| 0.0595| 0.0568
130(0.0837| 0.0787| 0.0742| 0.0702|0.0666| 0.0633| 0.0603| 0.0576
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135|0.0849| 0.0798| 0.0752| 0.0711|0.0675| 0.0642| 0.0612| 0.0584
140|0.0860| 0.0808| 0.0762| 0.0721|0.0684| 0.0650| 0.0620| 0.0592
145 - -| 0.0772| 0.0731]0.0693| 0.0659| 0.0628| 0.0600
150 - - - - -| 0.0668| 0.0637| 0.0608
T\P 600 625 650 675 700 725 750 800
0]0.0335 - - - - - - -
5(0.0344| 0.0328| 0.0313| 0.0299|0.0287 - - -
10]0.0353| 0.0337| 0.0322| 0.0308|0.0295| 0.0283| 0.0271| 0.0251
15]0.0362| 0.0346| 0.0330| 0.0316|0.0303| 0.0291| 0.0279| 0.0258
20{0.0371| 0.0354| 0.0339| 0.0324|0.0311| 0.0298| 0.0287| 0.0266
25|0.0380| 0.0363| 0.0347| 0.0332|0.0319| 0.0306| 0.0294| 0.0273
3010.0389| 0.0371| 0.0355| 0.0340|0.0327| 0.0314| 0.0302| 0.0280
35(0.0397| 0.0380| 0.0363| 0.0348|0.0334| 0.0321| 0.0309| 0.0287
40|0.0406| 0.0388| 0.0371| 0.0356|0.0342| 0.0329| 0.0316| 0.0294
45|0.0414| 0.0396| 0.0379| 0.0364|0.0349| 0.0336| 0.0323| 0.0301
50|0.0423| 0.0404| 0.0387| 0.0371|0.0357| 0.0343| 0.0330| 0.0307
5510.0431| 0.0412| 0.0395| 0.0379|0.0364| 0.0350| 0.0337| 0.0314
60{0.0439| 0.0420| 0.0403| 0.0387|0.0371| 0.0357| 0.0344| 0.0321
65(0.0448| 0.0428| 0.0411| 0.0394|0.0379| 0.0365| 0.0351| 0.0327
70{0.0456| 0.0436| 0.0418| 0.0401|0.0386| 0.0372| 0.0358| 0.0334
7510.0464| 0.0444| 0.0426| 0.0409|0.0393| 0.0378| 0.0365| 0.0340
80/0.0472| 0.0452| 0.0433| 0.0416|0.0400| 0.0385| 0.0371| 0.0346
85(0.0480| 0.0460| 0.0441| 0.0423|0.0407| 0.0392| 0.0378| 0.0353
90{0.0488| 0.0467| 0.0448| 0.0431|0.0414| 0.0399| 0.0385| 0.0359
95/0.0496| 0.0475| 0.0456| 0.0438|0.0421| 0.0406| 0.0391| 0.0365
100 0.0504| 0.0483| 0.0463| 0.0445|0.0428| 0.0413| 0.0398| 0.0371
105(0.0512| 0.0490| 0.0471| 0.0452|0.0435| 0.0419| 0.0404| 0.0378
110|0.0520| 0.0498| 0.0478| 0.0459|0.0442| 0.0426| 0.0411| 0.0384
115|0.0528| 0.0506| 0.0485| 0.0466|0.0449| 0.0433| 0.0417| 0.0390
120|0.0536| 0.0513| 0.0493| 0.0473|0.0456| 0.0439| 0.0424| 0.0396
125|0.0543| 0.0521| 0.0500| 0.0481|0.0463| 0.0446| 0.0430| 0.0402
130|0.0551| 0.0528| 0.0507| 0.0488|0.0469| 0.0452| 0.0437| 0.0408
135|0.0559| 0.0536| 0.0514| 0.0495|0.0476| 0.0459| 0.0443| 0.0414
140|0.0567| 0.0543| 0.0522| 0.0501|0.0483| 0.0466| 0.0449| 0.0420
145|0.0574| 0.0551| 0.0529| 0.0508|0.0490| 0.0472| 0.0456| 0.0426
150 0.0582| 0.0558| 0.0536| 0.0515|0.0496| 0.0479| 0.0462| 0.0432
155 -| 0.0565| 0.0543| 0.0522|0.0503| 0.0485| 0.0468| 0.0438
160 - - - - -| 0.0491| 0.0474| 0.0444
T\P 850 900 950 1000 1100 1200 1300 1400

15]0.0240| 0.0223 - - - - - -
2010.0247| 0.0230| 0.0215| 0.0201 - - - -
25|0.0254| 0.0237| 0.0222| 0.0208|0.0184| 0.0164 - -
30({0.0261| 0.0243| 0.0228| 0.0214|0.0190| 0.0170| 0.0152| 0.0137
35(0.0267| 0.0250| 0.0234| 0.0220|0.0196| 0.0175| 0.0158| 0.0142
40(0.0274| 0.0256| 0.0240| 0.0226|0.0201| 0.0181| 0.0163| 0.0148
4510.0280| 0.0263| 0.0246| 0.0232|0.0207| 0.0186| 0.0168| 0.0153
50{0.0287| 0.0269| 0.0252| 0.0238|0.0212| 0.0191| 0.0173| 0.0157
55(0.0293| 0.0275| 0.0258| 0.0243|0.0218| 0.0196| 0.0178| 0.0162
60{0.0300| 0.0281| 0.0264| 0.0249|0.0223| 0.0201| 0.0183| 0.0167
65|0.0306| 0.0287| 0.0270| 0.0255|0.0228| 0.0206| 0.0187| 0.0171




70{0.0312| 0.0293| 0.0276| 0.0260|0.0233| 0.0211| 0.0192| 0.0176
7510.0318| 0.0299| 0.0281| 0.0265|0.0238| 0.0216| 0.0196| 0.0180
8010.0324| 0.0304| 0.0287| 0.0271|0.0243| 0.0220| 0.0201| 0.0184
85(0.0330| 0.0310| 0.0292| 0.0276|0.0248| 0.0225| 0.0205| 0.0188
90{0.0336| 0.0316| 0.0298| 0.0281|0.0253| 0.0230| 0.0210| 0.0193
95/0.0342| 0.0322| 0.0303| 0.0287|0.0258| 0.0234| 0.0214| 0.0197
100 |0.0348| 0.0327| 0.0309| 0.0292|0.0263| 0.0239| 0.0218| 0.0201
105|0.0354| 0.0333| 0.0314| 0.0297|0.0268| 0.0243| 0.0222| 0.0205
110{0.0360| 0.0338| 0.0319| 0.0302|0.0272| 0.0248| 0.0227| 0.0209
115|0.0366| 0.0344| 0.0325| 0.0307|0.0277| 0.0252| 0.0231| 0.0212
120(0.0371| 0.0349| 0.0330| 0.0312|0.0282| 0.0256| 0.0235| 0.0216
125|0.0377| 0.0355| 0.0335| 0.0317|0.0286| 0.0261| 0.0239| 0.0220
130(0.0383| 0.0360| 0.0340| 0.0322|0.0291| 0.0265| 0.0243| 0.0224
135|0.0388| 0.0366| 0.0345| 0.0327|0.0295| 0.0269| 0.0247| 0.0228
140(0.0394| 0.0371| 0.0351| 0.0332{0.0300| 0.0273| 0.0251| 0.0231
145|0.0400| 0.0376| 0.0356| 0.0337|0.0305| 0.0278| 0.0255| 0.0235
150 0.0405| 0.0382| 0.0361| 0.0342|0.0309| 0.0282| 0.0259| 0.0239
155|0.0411| 0.0387| 0.0366| 0.0347|0.0313| 0.0286| 0.0262| 0.0242
160|0.0417| 0.0392| 0.0371| 0.0351|0.0318| 0.0290| 0.0266| 0.0246
165|0.0422| 0.0398| 0.0376| 0.0356|0.0322| 0.0294| 0.0270| 0.0250
170 - -| 0.0381| 0.0361[0.0327| 0.0298| 0.0274| 0.0253
175 - = - -10.0331| 0.0302| 0.0278| 0.0257
180 - - 3 i = -1 0.0282| 0.0260
T\P 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2200 2400
35/0.0129| 0.0117 - - - - - -
40(0.0134| 0.0122| 0.0111| 0.0102 - = - -
4510.0139| 0.0127| 0.0116| 0.0107|0.0098| 0.0090 - -
50(0.0144| 0.0132| 0.0121| 0.0111|0.0103| 0.0095| 0.0080 -
55(0.0148| 0.0136| 0.0126| 0.0116|0.0107| 0.0099| 0.0085| 0.0073
60|0.0153| 0.0141| 0.0130| 0.0120|0.0111| 0.0103| 0.0089| 0.0077
65|0.0157| 0.0145| 0.0134| 0.0124|0.0115| 0.0107| 0.0093| 0.0081
70/0.0161| 0.0149| 0.0138| 0.0128|0.0119| 0.0111| 0.0097| 0.0085
75|0.0166| 0.0153| 0.0142| 0.0132|0.0123| 0.0115| 0.0101| 0.0089
80(0.0170| 0.0157| 0.0146| 0.0136|0.0127| 0.0119| 0.0104| 0.0092
85/0.0174| 0.0161| 0.0149| 0.0139|0.0130| 0.0122| 0.0108| 0.0096
90/0.0178| 0.0165| 0.0153| 0.0143|0.0134| 0.0125| 0.0111| 0.0099
95|0.0182| 0.0168| 0.0157| 0.0146|0.0137| 0.0129| 0.0114| 0.0102
100|0.0185| 0.0172| 0.0160| 0.0150|0.0140| 0.0132| 0.0117| 0.0105
105(0.0189| 0.0176| 0.0164| 0.0153|0.0144| 0.0135| 0.0120| 0.0108
110(0.0193| 0.0179| 0.0167| 0.0156|0.0147| 0.0138| 0.0123| 0.0111
115|0.0197| 0.0183| 0.0171| 0.0160|0.0150| 0.0141| 0.0126| 0.0114
120|0.0200| 0.0186| 0.0174| 0.0163|0.0153| 0.0144| 0.0129| 0.0116
125|0.0204| 0.0190| 0.0177| 0.0166|0.0156| 0.0147| 0.0132| 0.0119
130(0.0208| 0.0193| 0.0181| 0.0169|0.0159| 0.0150| 0.0135| 0.0122
135(0.0211| 0.0197| 0.0184| 0.0172|0.0162| 0.0153| 0.0137| 0.0124
140|0.0215| 0.0200| 0.0187| 0.0176|0.0165| 0.0156| 0.0140| 0.0127
145|0.0218| 0.0203| 0.0190| 0.0179|0.0168| 0.0159| 0.0143| 0.0129
150(0.0222| 0.0207| 0.0193| 0.0182|0.0171| 0.0162| 0.0145| 0.0132
155(0.0225| 0.0210| 0.0197| 0.0185|0.0174| 0.0164| 0.0148| 0.0134
160|0.0229| 0.0213| 0.0200| 0.0188|0.0177| 0.0167| 0.0150| 0.0136
165(0.0232| 0.0216| 0.0203| 0.0191|0.0180| 0.0170| 0.0153| 0.0139
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170|0.0235| 0.0220| 0.0206| 0.0193|0.0182| 0.0173| 0.0155| 0.0141
175(0.0239| 0.0223| 0.0209| 0.0196|0.0185| 0.0175| 0.0158| 0.0144
180|0.0242| 0.0226| 0.0212| 0.0199|0.0188| 0.0178| 0.0160| 0.0146
185|0.0245| 0.0229| 0.0215| 0.0202{0.0191| 0.0181| 0.0163| 0.0148
190 - -| 0.0218| 0.0205|0.0194| 0.0183| 0.0165| 0.0150
195 - - - -10.0196| 0.0186| 0.0168| 0.0153
200 - - - - - -| 0.0170| 0.0155
205 - - - - - - -| 0.0157
T\P 2600 | 2800 3000 3200 3400 | 3600
60 | 0.0066 | 0.0056 - - - -
650.0071|0.0061| 0.0052 - - -
7010.0075|0.0066 | 0.0057| 0.0049|0.0041 -
75|0.0079|0.0070| 0.0062| 0.0054 |0.0047 |0.0040
80|0.0082|0.0073| 0.0065| 0.0058 |0.0052 |0.0046
85(0.0086 | 0.0077| 0.0069 | 0.0062 | 0.0056 | 0.0050
90| 0.0089 | 0.0080| 0.0072| 0.0065 | 0.0059 |0.0053
95/0.0092{0.0083| 0.0075| 0.0068 |0.0062|0.0056
100|0.0095|0.0086| 0.0078| 0.0071|0.0065 | 0.0059
105|0.0097|0.0088| 0.0081| 0.0074 |0.0068 | 0.0062
110|0.0100|0.0091| 0.0083| 0.0076 | 0.0070 | 0.0065
115|0.0103|0.0094 | 0.0086| 0.0079|0.0072|0.0067
120(0.0105|0.0096| 0.0088| 0.0081 |0.0075|0.0069
125{0.0108 | 0.0099 |  0.0090 | 0.0083 | 0.0077 | 0.0072
130|0.0110|0.0101| 0.0093| 0.0086 | 0.0079 | 0.0074
135(0.0113|0.0103| 0.0095| 0.0088 |0.0081|0.0076
140 0.0115|0.0106 |  0.0097 | 0.0090 | 0.0084 | 0.0078
14510.0118|0.0108| 0.0099| 0.0092 |0.0086 |0.0080
150|0.0120|0.0110| 0.0102| 0.0094 | 0.0088 | 0.0082
155|0.0122|0.0112| 0.0104| 0.0096 | 0.0090 | 0.0084
160 | 0.0125|0.0115| 0.0106| 0.0098 | 0.0091 | 0.0085
165(0.0127|0.0117| 0.0108| 0.0100 |0.0093|0.0087
170(0.0129|0.0119| 0.0110| 0.0102 |0.0095 |0.0089
175|0.0131|0.0121| 0.0112| 0.0104|0.0097 | 0.0091
180|0.0134|0.0123| 0.0114| 0.0106 | 0.0099 | 0.0093
185(0.0136|0.0125| 0.0116| 0.0108 | 0.0101 | 0.0094
190(0.0138|0.0127| 0.0118| 0.0110|0.0102|0.0096
195|0.0140|0.0129| 0.0120| 0.01110.0104 | 0.0098
200|0.0142|0.0131| 0.0122| 0.0113|0.0106 |0.0099
205|0.0144|0.0133| 0.0123| 0.0115|0.0108|0.0101
210|0.0146 | 0.0135| 0.0125| 0.0117|0.01090.0103
215 - -| 0.0127| 0.0119)0.01110.0104
220 - - -| 0.0120|0.0113|0.0106
225 - - - - -10.0107

Fuente: Elaboracion propia a partir de (DuPont).






