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Resumen

En el presente documento se estudia y analiza un
sistema de refrigeracion por compresion de vapor de
una etapa. El grado de apertura de la valvula de
expansion y la velocidad de giro del compresor son
las entradas manipulables para regular la
temperatura de refrigeracion y el sobrecalentamiento,
con el fin de no solo satisfacer las necesidades
frigorificas sino también regular la eficiencia. Se
Justifica como el uso de un control descentralizado
mas un desacoplador en una sola de las direcciones
es suficiente para satisfacer los objetivos, y a la vez
simplifica mucho el problema de diserio. Las no-
linealidades y acoplamientos propios del sistema son
modelados como incertidumbre, y la técnica de
control robusta QFT se emplea para el diserio de los
controladores.

Palabras Clave: Sistema de refrigeracion, Ciclo de
Compresion de Vapor, Control Robusto QFT.

1 INTRODUCCION

La refrigeracion por compresion de vapor es uno de
los sistemas térmicos mas extendidos a nivel industrial
y doméstico para la generacion de frio [3]. Debido al
alto consumo de energia de estos sistemas, y su
importancia en el consumo energético total a nivel
mundial [1], el ahorro energético y la mejora del
rendimiento del sistema son objetivos prioritarios.
Para ello, las estrategias de control automatico juegan
un papel fundamental. En [26] se muestra que el
control de la capacidad de refrigeracion es vital en la
reduccion del consumo de energia; se disminuyen las
pérdidas termodinamicas ciclicas del compresor y se
mejora la eficiencia del sistema en régimen
estacionario debido a una menor presion diferencial en
el compresor. Para controlar la capacidad de
refrigeracion de la manera mas eficiente se varia la
velocidad del compresor. La importancia de variar la
apertura de la valvula de expansion en los sistemas de
refrigeracion aparece en [26][24]. En particular, en
[12] se propone el uso de ambas variables, la apertura
de la valvula y la velocidad del compresor, para
regular el sobrecalentamiento y la temperatura de
refrigeracion, respectivamente, con el fin de obtener el
maximo rendimiento. En [11] se muestra que para
mejorar la eficiencia se debe emplear al maximo el
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potencial del evaporador, para lo cual el grado de
sobrecalentamiento debe mantenerse lo mas bajo
posible. Por otro lado, debe respetarse un minimo
sobrecalentamiento para evitar que fracciones de
liquido puedan entrar en el compresor y dafarlo.

Desde el punto de vista del control automatico, se trata
de un sistema con dos variables a controlar: la
capacidad frigorifica (o temperatura de salida del
evaporador) y el grado de sobrecalentamiento; y dos
variables manipulables: la velocidad del compresor y
la apertura de la valvula de expansion. La interrelacion
entre ellas es inherentemente no lineal y con
acoplamientos dindmicos. Las técnicas de control mas
usadas son: el control descentralizado
[12]720][28][29], el control multivariable desacoplado
[10][23], el control switching usando controladores PI
[15], el control LQG [7][21][22], el control predictivo
basado en modelos [17][18], y el control robusto Hoo

[11][1].

En este trabajo se propone el empleo de la técnica de
control robusta Quantitative Feedback Theory (QFT)
[6][19] para disefiar los elementos de control. El
objetivo serd mantener la temperatura de refrigeracion
y el grado de sobrecalentamiento en los puntos de
operacion deseados, a pesar de perturbaciones o
comportamientos diversos dentro de un rango. Por
otro lado, el enfoque del problema no ha de ser
necesariamente  multivariable, sino que las
caracteristicas  particulares de la planta de
refrigeracion pueden simplificar mucho la estrategia
de disefio de los controladores. Se partird de un
modelo de simulacion [8][9] de un sistema de
refrigeracion por compresion de vapor de una etapa,
de validez contrastada [4][5][14][16], y que se
corresponde con un sistema real. Se mostrara como
para este caso el empleo de un control descentralizado
mas un desacoplador en una sola direccion es
suficiente para cumplir los objetivos.

El trabajo se estructura como sigue. En la Seccion 2 se
describe el sistema a controlar, y se identifican los
modelos dinamicos lineales con incertidumbre. La
Seccion 3 justifica las estrategias, y en ella se definen
los objetivos de control. La Seccion 4 formaliza el
disefio de los elementos de control siguiendo la
metodologia QFT, y muestra el cumplimiento de los
objetivos. La Seccion 5 concluye los logros
principales.
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2 MODELO DEL SISTEMA

El ciclo de refrigeraciéon basico [27] conecta el
evaporador, compresor, condensador y valvula de
expansion como se indica en la Figura 1. El modelo
del sistema que se utiliza en este trabajo se describe en
[4]1[5][14][16], el cual se corresponde con una planta
real de refrigeracion por compresion de vapor de una
etapa. Asi mismo, se dispone de un simulador
representativo en  MATLAB-SIMULINK  [13],
accesible desde [8][9].

Secondary flux

Liguid line | Discharge line
3 2

[ Condenser J

Expansion c
o Ompressor
valve Cold room g
Evaporator
4
| Suction line
) | -
Seeondury (ux

Figura 1: Elementos del ciclo de Refrigeracion

La demanda de frio se asegurarda regulando la
temperatura del fluido secundario a la salida del
evaporador (7,,). Para mejorar la eficiencia, se
regulard el grado de sobrecalentamiento (7SH). Las
variables de actuacion seran: el grado de apertura de
la valvula de expansion (4v) y la velocidad de giro del
compresor (N). Son multiples las perturbaciones que
pueden desviar T., y TSH de sus valores objetivo. En
este caso, se utilizara la variacion de la temperatura del
fluido secundario a la entrada del condensador (7;)
como entrada de perturbacion que afectara a las dos
salidas objetivo.

Tabla 1: Condiciones de operacion

Variables OP1 oP2 Rango
(nom)

Vi Teo -23.4°C -23.4°C --

y2 | TSH 2.5°C 2.5°C --

u; Av 66.23 % 84.61 % | [10100] %

uz N 36.92Hz | 439Hz | [30,50] Hz

d; Tei 30°C 31°C [27,33]°C

Tras un detallado estudio del modelo de simulacion,
se fijan las condiciones de operacion reflejadas en la
Tabla 1. Se plantea el problema de control mas
frecuente en el funcionamiento de estas instalaciones:
mantener la demanda de frio (7%, a su valor nominal
de -23.4°C) a pesar de las perturbaciones (cambios
escalon de T¢; entre 30°C y 31°C). Ademas, en este
caso, el grado de sobrecalentamiento se tratara de
mantener constante al valor minimo alcanzable (7SH
a su valor nominal de 2.5°C). En la Figura 2 se muestra
la relacion de salidas alcanzables en funcién del rango

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497497169.397

Ingenieria de Control

de operacion de Av y N mostrado en la Tabla 1 (siendo
T.=30°C); este estudio ha servido para la seleccion de
los puntos de operacion (OP1 y OP2). En la Figura 3
se presenta un estudio estatico del sistema.
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Figura 2: Puntos alcanzables en las salidas para
perturbacion 7.;=30°C
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Figura 3: Estacionarios de cada salida vs. entradas

manipulables, para perturbacion 7.=30°C

Para el disefio de los controladores, se identificaran
modelos lineales validos alrededor de las condiciones
de operacion de Tabla 1. Estos modelaran el
comportamiento de las salidas y;, . en funcion de las
entradas manipulables u;, u,:

P11(s)  P12(s)

P(s) = R 1
= 1pa(s) paals) @
y de las salidas y;, y» en funcién de la entrada de

perturbacion d;:

pdi1(s)
Pd(s) pdy,(s)] 2)
Para la identificacion de los modelos pii(s), pdi(s), se
obtienen en el simulador las respuestas y;, y, para
diferentes saltos escalon en las entradas u;, uz, y di,
correspondientes a diferentes combinaciones de los
puntos de operacion. Se han buscado los modelos mas
sencillos posibles (menor nimero de ceros/polos) que
proporcionen un buen ajuste a los datos. Los modelos
lineales resultantes responden a:

ay15+b11

p11(s) = s24cy15+dyy’ ©)
_ _@28°+bipsterp

P12(s) = s3+dyp52+4e125+f12 @
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_ az15+byq
p21(s) = ey 5tdy;’ (5)
_ a2252+b225+c22
p22 (S) - S3+d22$2+€225+f22’ (6)
K
pdy1(s) = T_I:H, (7
K.
pda1(s) = T21:—1’ (3
cuyos parametros se recogen en las Tablas 2-7.
Tabla 2: Parametros de p;(s)

Caso ai b ci di
@)) -0.2564 | -0.002772 | 6.031 | 0.2653
2) -0.2393 | -0.002744 | 5.82 | 0.2389
3) -0.3197 | -0.003383 | 9.498 | 0.3384
4 -0.2117 | -0.002252 | 5.831 | 0.2279
(5) -0.2027 | -0.002383 | 5.787 | 0.2411

Tabla 3: Parametros de p;2(s)

Caso an bi2 (97
@)) -0.009809 -0.004300 -2.916e-05
(2) -0.004757 -0.002443 -7.932e-06
3) -0.08775 -0.003256 -2.011e-05
4 -0.01262 -0.005902 -2.353e-05
(5 -0.004591 -0.002181 -1.094¢-05

Caso diz ez fi2
(1) 8.601 0.7007 0.01767
(2) 5.61 0.4354 0.01044
3) 5.455 0.438 0.01095
4 9.034 0.7598 0.02006
(5 5.783 0.4373 0.01015

Tabla 4: Parametros de p;(s)

Caso azi b21 c21 dai
@) -1.631 -0.0333 6.553 | 0.2807
(2) -1.316 -0.02411 | 5.833 | 0.215
3) -1.387 -0.02576 | 5.837 | 0.2179
4) -1.816 -0.03371 | 5.747 | 0.2266
(5) -1.918 -0.0359 5.741 | 0.2299

Tabla 5: Parametros de p2x(s)

Caso az b2 c22
(1) 1.419 0.0980 0.002761
(2) 1.174 0.0789 0.002113
(3) 1.402 0.09605 0.002710
(4) 1.491 0.10530 0.003189
(5) 1.156 0.07629 0.001943

Caso dz ez fr2
(1) 7.226 0.5867 0.0148
(2) 6.414 0.4997 0.01198
3) 6.220 0.5021 0.01255
4 7.279 0.6102 0.01610
(5) 6.437 0.4885 0.01134
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Tabla 6: Pardmetros de pd;;(s)

Caso K T
(1) 0.009775 0.04682
2) 0.009932 0.04773
3) 0.008756 0.04356
4) 0.008955 0.04419
(5) 0.009342 0.04557

Tabla 7: Parametros de pd>(s)

Caso K1 T21
(1) 0.05043 0.0453
(2) 0.04724 0.04601
3) 0.04091 0.04171
(4) 0.04199 0.04236
(5) 0.04408 0.04378

3 ESTRATEGIA DE CONTROL

Para la seleccion de la mejor estrategia de control, es
preciso un escalado de los modelos entrada-salida
identificados. Tal y como se indico en la Seccion 2
(Tabla 1), la perturbacion T; variara entre 30 y 31°C,
deseandose que TSH 'y T, se mantengan en sus valores
objetivo manipulando convenientemente 4v y N sin
que se supere un cierto rango de operacion. Se
determinan: el incremento minimo de actuacion
disponible en las variables de control, el incremento
maximo esperado de variacion de las perturbaciones a
considerar; y la variacién maxima de error a tolerar en
la desviacion entre salidas y sus referencias. A partir
de ahi, se obtienen los factores de escala necesarios
para trabajar con dichas variables en el rango
normalizado [-1, +1]; véase Tabla 8.

Tabla 8: Factores de escala (FE)

Variable Rango OP1 FE
u;=Av [30,90] | 66.23 Du;=23.77
u=N [30,50] | 36.92 Du;=6.92
di=T. [27,33] 30 Dd;=3

eI=ri-yi De;=0.2

er2=r2-y2 Degz 07

La relacion entre las matrices reales y escaladas
(simbolo " sobre la variable) [6] responde a:

P =De P Du™l, 9)
Py =De Py D', (10)
C=Du C De}, (11)

donde las matrices diagonales de escalado son
De=diag(De; De;) y Du=diag(Du;,Du;), cuyos
elementos se denotan en la Tabla 8. La respuesta
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frecuencial en magnitud de las plantas escaladas se
muestra en la Figura 4.

50
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50 ¢ r
10° 10° 107 10

50 T T
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o 0 0" 1
0 [ 0 0
Frecuency (rad/s)

Figura 4. Magnitud escalada de la respuesta
frecuencial de las plantas que intervienen en (a) la
salida 1 (b) la salida 2

Tratandose de un sistema térmico, se elegira un ancho
de banda para el sistema controlado de apw=0.5 rad/s.
En la Figura 4(a), se representa la influencia de u;, u>
y d; en la salida y;. Puede apreciarse como la variable
u>=N no tienen ninglin poder de regulacion de la salida
vi=Te; planta |p,(jw)| < 0dB. Por tanto,
necesariamente se debera emplear u;=Av para el
control de y,;=T.. Por el contrario, observando la
Figura 4(b) ambas variables de control u;=Av, u,=N
tienen capacidad para regular la salida y,=TSH, siendo
mucho mayor el potencial de u;=4Av (|p,1(jw)| >
|P22(Gw)|]), lo que condiciona la estrategia global de
control. Por otro lado, la entrada de perturbacion
di=T, presenta en ambos lazos de control una
relevancia importante. De hecho, en la salida y,=T,,
afectara de forma mas contundente que la capacidad
de la variable de regulacion u;=Av.

Paralelamente, mediante el método de las ganancias
relativas — Relative Gain Analysis (RGA) [25]-, se
estudiara el sistema como multivariable. La matriz de
ganancias obtenida en frecuencia =0 es

L _ [0.9087 0.0913
AG0) = 0.0913 0.9087) (12)

lo que indica que en régimen estacionario el
acoplamiento principal es Av-T., y N-TSH, lo que
corrobora el estudio anterior. Ademas, se advierte que
el grado de acoplamiento es muy pequeflo. De hecho,
anteriormente se justificaba en la direccion N-Te, es
totalmente despreciable en lazo abierto. Estas
conclusiones se mantienen si se extiende el estudio de
la matriz de ganancias A(j ) al espectro de frecuencias
=0 hasta @=awpw = 0.5; véase Figura 5.

De acuerdo con todo esto, plantear una técnica de
control multivariable complicaria innecesariamente el
disefio de control. Por ello, se plantea un control
descentralizado utilizando dos lazos SISO (Figura 6).
En el primero, se utilizara Av para gobernar T,
devolviéndola a su valor de equilibrio en un tiempo de
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establecimiento menor o igual a =260 segundos. El
disefio basado en modelos considerard p;; y pdy;.
Como especificacion de estabilidad se desea un
margen de fase minimo de 50°. Para el segundo lazo
independiente, se utilizard N para gobernar 7SH bajo
las mismas especificaciones dindmicas y de
estabilidad (mismos ¢, y MF minimos anteriores). En
este caso, las plantas a considerar serdn p,, y pds,.

No obstante, en la Figura 4(b) se observaba que el
acoplamiento de la accion de control 4v sobre la salida
TSH es muy relevante. De hecho, Av tiene un poder de
regulacion mayor que N, pero esta ultima no interviene
en la regulacion de T.,, que necesariamente utilizard
Av como variable principal de control. Por ello, se
empleard un controlador de desacoplo, a modo de
feedforward, para paliar el deterioro del peformance
en 7TSH al variar Av (Figura 6) Este desacoplador se
disefara por inversion de planta.

La incertidumbre de las plantas (ecuaciones (3)-(8) y
las Tablas 2-7) debida a los puntos de operacion y a
las no linealidades en las ecuaciones del sistema,
hacen adecuado el empleo de técnicas de control
robusto. Estas consideran la incertidumbre en el
disefio de control de tal modo que todas las plantas
cumpliran con las especificaciones de rechazo de
perturbacion y de estabilidad. Se empleara la técnica
de control robusto Quantitative Feedback Theory

(QFT) [2][6][19].

From: In(1) From: In(2)

To: Out(1)

__X___,/“\

10* 10* 10° 10° 10* 10* 10° 10°
Frequency (rads)

Magnitude (dB)
&
=

To: Out(2)

Figura 5: Matriz de ganancias relativas en todo el
espectro de frecuencias

u1

r2 Ju

Figura 6. Estructura de control
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4 CONTROL ROBUSTO QFT

Las anteriores especificaciones dindmicas de rechazo
de perturbacién y de estabilidad, se formulan a
continuacion en el dominio frecuencial siguiendo la
metodologia propia de QFT [6]. Para la estabilidad
robusta se establece una cota superior W, sobre el
modulo de la funcion de sensibilidad complementaria
de cada lazo

; pii(jw) ¢ii(jw)

T — Dii ii < W. 1
TGN = |G gl =W (1)
que ha de cumplirse en todas las frecuencias y para
todas las plantas del dominio de incertidumbre. Se

elige una cota Wy =1.2 que implica un MF=50°. Para
el rechazo robusto de perturbaciones se elige un
modelo superior W; que acota el moddulo de las
funciones salida/perturbacion

ﬁdu(fw)
1+ Pii(jw)-¢;(jw)

[Sa G| = | | < WaGo)l, (14)
que igualmente ha de cumplirse en todas las
frecuencias y para todas las plantas. El modelo
dindmico de rechazo de perturbaciones es

0.7547 s
5$+0.01509

Wu(s) = (15)
que satisface los requisitos dinamicos de #=260
segundos y maxima desviaciéon de 0.75 en la salida
ante cambios escalon unitario en la perturbacion.

Considerando la incertidumbre escalada de las plantas
y las especificaciones anteriores se calculan los
bounds QFT [2], que expresan los requisitos de control
en términos de la funcion de lazo abierto nominal:
li1o = C11P,,, para el lazo 1 (Figura 7), y ly;, =
CpoD,,, Para el lazo 2 (Figura 8). El vector de
frecuencias discretas utilizado es

0=[0.1,0.5,1, 1.5, 2, 5, 10, 30, 40, 50, 100]x10%(16)

Para mayor claridad, en la Figura 7 y Figura 8 solo se
representan los bounds de las frecuencias mas
representativas para cada lazo de las pertenecientes a
(16). Sobre dichos bounds se realiza el disefio de los
controladores (loopshaping) resultando

~0.0594 ( s +1)

A — 0.011
‘11 = ( s ,1) s2 |2><0.37s|1) amn
S\%.0073* (o.ez' 06
S S
- 00578 (55-+1) (555+1) (18)
22 — s2_,2x072s ) (s?  2x0.63s
s (0.052 " 005 ) (0.82 08 )
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La complejidad de los controladores anteriores se debe
a que se ha tratado de emplear la minima ganancia
posible en cada frecuencia que satisface (13) y (14). El
empleo de la minima ganancia en la banda donde se
obtienen los beneficios de control, @<, permite
reducir la ganancia en medias y altas frecuencias,
reduciéndose el coste de la realimentacion. De forma
alternativa, seria posible disefiar controladores basicos
de tipo PI que satisfagan las especificaciones (bounds)
con sobrediseflo en ciertas frecuencias, y por tanto con
un mayor coste de la realimentacion. La diferencia en
el desempefio temporal de estos controladores seria
inapreciable.

N
=3

=)

n

71
i

Open-Loop Gain (dB)

=)

%
3

-315 -270 -225 -180 -135 -90 -45 0
Open-Loop Phase (deg)

Figura 7: Loop-Shaping del lazo 1
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l/ Z

-:}360 -315 -270 -225 -180 -135
Open-Loop Phase (deg)

Figura 8: Loop-Shaping del lazo 2

-90 -45 0

En la Figura 9 y Figura 10 se verifican el
cumplimiento de las especificaciones frecuenciales de
estabilidad robusta (13) y de rechazo robusto de
perturbaciones (14), respectivamente, para un mayor
numero de frecuencias que (16). Para cada lazo, se
representan las magnitudes de las respuestas
frecuenciales para todas las plantas del dominio de
incertidumbre y la cota de especificacion.

)

ENS B
5] |

p : :
20 -3 -2 -1 0

5 T T

ol 4
51 4
-0+
-15

2045 s ] o
10 10 Frecuency (rad/s) 10 10

Magnitude (dB)

Magnitude (dB)

Figura 9: Magnitud de las respuestas frecuenciales 7;
y cota Wj: (a) lazo i=1 (b) lazo i=2
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Magnitude (dB)
5 2

Magnitude (dB)

Frecuency (rad/s)
Figura 10: Magnitud de las respuestas frecuenciales
Sai1 y cota Wy: (a) lazo i=1 (b) lazo i=2

A continuacion, se calcula el controlador de desacoplo

Cp1(s) = _}321 =~ 0'54(47 (omstY)

S
P22 0.0371+1)

19)

utilizando el caso nominal de las plantas.

Finalmente, se comprueba el desempefio de estas
estrategias de control en el simulador no lineal [9]. Se
utilizan los controladores (17)-(19) una vez
desescalados de acuerdo a (11). Se obtienen las
respuestas de la Figura 11 donde se comparan la
estrategia de control exclusivamente SISO con la
estrategia SISO mas desacoplador. El punto de
operacion nominal (OP1) es perturbado en el instante
t=300 segundos, provocandose un cambio escaloén en
T.i que pasa de 30°C a 31°C. En el instante t=800
segundos T¢; vuelve a su valor nominal de 30°C. Se
comprueba como para ambas estrategias el
comportamiento de 7., es el mismo, corroborando la
ausencia de acoplamiento desde la variable N. El
tiempo de establecimiento y la desviacion maxima son
los previstos en las especificaciones de disefio. Sin
embargo, TSH presenta un tiempo de establecimiento
100 segundos mas lento que lo esperado cuando se
emplea un control SISO descentralizado, debido al
acoplamiento desde Av que se encuentra tratando de
corregir la desviacion de 7T.,. En este caso, se verifica
como el empleo de un desacoplador permite cumplir
con la especificacion dinamica deseada. Las acciones
de control en ambos casos discurren dentro de la banda
de actuacion prevista.
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5 CONCLUSIONES

Se parte de un modelo de simulacion contrastado de
un sistema de refrigeracion por compresion de vapor
de una etapa, que se corresponde con un sistema real.
Para controlar la temperatura de salida del evaporador
(capacidad de refrigeracion) y el grado de
sobrecalentamiento (eficiencia) se ha implementado
una estructura de control basada en dos controladores
principales, diseflados con la técnica de control
robusta QFT, que comandan la apertura de la valvula
de expansion y la velocidad del compresor,
respectivamente. El  empleo de wun control
descentralizado SISO, mucho mas simple que una
técnica multivariable, se justifica porque la velocidad
del compresor no tiene poder de regulacion sobre la
capacidad refrigeradora. No obstante, la valvula de
expansion es también la que tiene mayor capacidad
para regular el sobrecalentamiento. Debido a esto, el
lazo de control SISO que regula el sobrecalentamiento
empleando soélo el compresor, no satisfe las
expectativas previstas ya que el acoplamiento del otro
lazo es relevante. Para solventarlo, se introde un
desacoplador. Finalmente, la estrategia de control
propuesta (descentralizada con desacoplador en una
direcciéon) cumple los objetivos de devolver las
variables de salida a su referencia compensando las
desviaciones producidas por variaciones en la
temperatura del fluido auxiliar de entrada al
compresor (perturbacion). El empleo de controladores
robustos garantiza el cumplimiento de las
especificaciones dinamicas de rechazo y de
estabilidad para el conjunto de comportamientos
previstos en el disefio. Esta incertidumbre en el
comportamiento es debida a las no linealidades y
acoplamientos inherentes al proceso.
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English summary

QFT ROBUST CONTROL OF A
REFRIGERATION SYSTEM

Abstract

This paper focuses on a refrigeration system based on
vapour compression. The opening of an expansion
valve and the speed of a compressor are the
manipulated inputs to control the refrigeration
temperature and the overheating in order to fulfil the
refrigeration needs as well as to pay attention to the
system efficiency. Decentralised controllers plus a
decoupler in one direction prove to be a simple control
solution to achieve the objectives. Nonlinearities and
couplings are modelled as uncertain parameters of
plant transfer functions, and then, robust controllers
are designed under QFT paradigm.

Keywords: Refrigeration system,
compression cycle, QFT robust control.

vapour
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