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Resum

El treball de final de carrera que es presentargiratacio consisteix en realitzar una
simulacié de la temperatura del conducte d’'un emmedicionat d’'un vago de tren i a
més a més es dissenya un programa per a poderof¢mols de funcionament i

manteniment del sistema.

La part inicial €s una introduccié al programa L#W, que sera la base de tot el
desenvolupament del treball. També s’expliquen radgunocions basiques sobre el
funcionament dels aires condicionats de I'emprelSEEA

A continuacio entra en escena tot el procés pecoasgguir una simulacié amb el
programa. Un cop aconseguida, s’explica com furcieinprograma i s’introdueix el
programa de test (Test HVAC), que sera capac digzeraoperacions de manteniment i

rutina de funcionament amb l'automat.
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Resumen

El trabajo de fin de carrera que se presenta ant@uion consiste en realizar una
simulacion de la temperatura del conducto de wadondicionado de un vagoén de tren
y ademas se disefla un programa para poder haceplesnde funcionamiento y

mantenimiento del sistema.

La parte inicial es una introduccién al program&\W#&EW, que serd la base de todo el
desarrollo del trabajo. También se explican algunasiones basicas sobre el

funcionamiento de los aires acondicionados de laresa ALTE.

A continuacién, entra en escena todo el procesa gamseguir una simulacion con el
programa. Una vez conseguida, se explica comodnacel programa y se introduce el
programa de test (Test HVAC), que sera capaz ddizaeaoperaciones de

mantenimiento y rutina de funcionamiento del aut@ma
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Abstract

The final thesis work that follows consists intafpem an air-conditioned duct
temperature simulation of a train wagon and alsgséem maintenance and function

control program is designed.

The first part is an introduction to the LabVIEWbgram, which will be the basis for all
development work. Then it explains some basich@®fir-conditioned work of ALTE
Company.

Then comes on the scene all the process to getudation with the program. Once
achieved, it is explained how the program works thedest program (Test HVAC) is
introduced, and it will be able to perform the amé&don function routine and

maintenance operations.
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1. Objecte del projecte:

Aquest projecte tracta de la realitzacio d’'un paoga informatic amb LabVIEW capag
de simular una maquina d’aire condicionat en urovadg tren o metro per a I'empresa

ALTE, situada al poligon industrial Congost, Graas.
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2. Justificacio del projecte

El que busca I'empresa a I'hora de realitzar aqtrebill és disposar d’un programa
que li estalvii realitzar proves reals d’aires dioronats en vagons de tren, amb

multitud de condicions de temperatures internegdraes.

L’objectiu que ha de complir el projecte és el thbgar un gran cost com és el de
practicar proves de funcionament massives per gmar que el producte funciona
correctament en multiples situacions. Si fem unavarper trobar la funcié de

transferencia de la maquina, podem simular toesdadicions que vulguem. A més a
més, serem lliures de controlar els parametresudeidnament, aixi com totes les
caracteristiques addicionals que comentarem erel®lt. A més, lIogicament, haura de

reproduir amb fidelitat la resposta real del sistem
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3. Especificacions i abast del projecte

El projecte inclou basicament la cerca d’'un modal @ permetre el seu us com a
substitut, en els assajos, del procés de simut#iaid aire condicionat en un vago de
tren. A més a més, aquesta simulacié es realitratala incorporacié d’'un automat que
realitzara el control del sistema. Sera un corarshvés de PID, que és el sistema més
eficag, senzill i efectiu. La simulaci6 es realizaamb el programa LabVIEW i
mostrara amb una aplicacié tot el procés de contriddvolucid del sistema del
conducte, aixi com sera capa¢ de modificar vargaiofigortants com mostrar un grafic
de I'evolucio de la temperatura. A més a més duadBrme un altre programa que sera
capa¢c de treballar amb lautomat i fer operaciores manteniment, preparar

esdeveniments per després simular-los amb el pragreonnectat o no a I'automat.
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4. Antecedents del projecte

El projecte no parteix de cap situacio previa, siedla idea de I'empresa d’estalviar
costos a partir de simulacions. A més a més, éapi@acio cada cop més interessant
per als clients, ja que demanen poder fer ells iRegeproves per a comprovar el

funcionament dels equips entregats i manipulasérse utilitzar els equips reals.
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5. Introducci6 al LabVIEW

Que es LabVIEW?

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering/orkbench, de National
Instruments) és un llenguatge de programacio grakt disseny de sistemes
d’adquisicio de dades, instrumentacio i controlb\iaw permet dissenyar interficies
d’'usuari mitjangcant un programa executable final.p6t dissenyar especificant el seu
sistema funcional, el seu diagrama de bloquesmragrama en llenguatge informatic.
Labview és alhora compatible amb eines de desepaoiant similars i pot treballar
amb programes d’altres arees d’aplicacio, com gemgle Matlab. Té I'avantatge de
gue permet una facil integraci6 amb hardware, éipament amb targetes de medicio,

adquisicié y processament de dades (incloent adguidimatges).

Aplicacions de LabVIEW

Labview té la seva major aplicacio en sistemes ddicio, com el monitoratge

de processos i aplicacions de control. Labview é# ntilitzat en el processament
digital de senyals (wavelets, FFT, Total Distorstdarmonic TDH), processament en
temps real d’aplicacions biomediques, manipulacidatges i audio, automatitzacio,

disseny de filtres digitals, generacio de senyaegge d'altres.

Programacio grafica amb Labview

Quan un dissenya programes amb Labview esta tagbaslempre sota el que es
denomina VI, és a dir, un instrument virtual. Est pmear un VI a partir
d’especificacions funcionals. Aquest VI es potit#r en qualsevol altra aplicacié com
una subfuncié o subprograma dins d’'un programargertels VI's es

caracteritzen per:

Ser una figura quadrada amb el seu respectiu simddationat amb la seva
funcionalitat.

Establir una relacié amb l'usuari a través d’'urarificie.

15|



Control i Simulacié en entorn LabVIE\i\-_:__In
B

Disposar d’entrades amb el seu color identificdula dada (boolea, enter, matriu...).
Tenir una o varies sortides.

Ser reutilitzable.

Nocions basiques de 'estructura del programa

En I'ambient de treball de Labview existeixen dasgills, el panell frontal y el panel de
programacié o diagrama de blocs. En el panell &#loaes dissenya la interficie amb
'usuari i en el panell de programacio es relacipaks elements utilitzats en la interficie
mitjancant operacions que determinen en si comidoacel programa o el sistema.
Exactament és la part on es realitzen les espacifics funcionals, és a dir, on el

llenguatge escrit pren forma de manera grafica.

En el panell de programacio es pot dissenyar deeraayrafica i com si fos un diagrama
de blocs el funcionament del sistema. La prograingifica es basa en la realitzacio
d’operacions mitjancant I'assignacio d’icones gaepresenten les dades numeriques i
icones que representen els procediments que s'@amealitzar (VI's), amb aquestes
icones i mitjancant una connexid simple (una lir@apllacen icones per determinar

una operacio i/o una funcié.

Al dissenyar el programa de forma grafica, es &bile una programacio orientada al
flux de dades, on es té una interpretacié de leesldambé de forma grafica, per
exemple, una dada booleana es caracteritza pemnaeconnexio verda. Cada tipus de
dades s’identifica amb un color diferent. També@sessari tenir en compte que quan
es realitza una connexié a un VI aquesta conn€idérdifica per un tipus de dada

especifica, que ha de coincidir amb el tipus deaddal I'entrada del VI (encara que a
vegades el programa fa adaptacions logiques, conexgenple relacionar un enter de

16 bits amb un de 32) permetent una concordanehferx de dades.

El flux de dades va d’esquerra a dreta en el paeefirogramacié i esta determinat per
les operacions o funcions que processen les dagefacil observar en el panell de
programacio com es computen les dades en caddgdgtograma quan es realitza una

execucio del programa pas a pas. En Labview leablas es representen mitjangant
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una figura, tant en el panell frontal com en elghagle programacio, d’aquesta forma es
pot observar la seva resposta en la interficieudedri i en el flux de dades del codi del

programa.

Entorn LabVIEW

La programacio grafica de Labview consta d’'un pafinehtal i un panell de codi, tal i
com hem mencionat abans. En el panell frontal éssatissenya la interficie d’usuari i
s’ubiquen els controls i indicadors. En el pan@labdi es troben les funcions. Cada
control que s'utilitza en la interficie té una regpentacié en el panell de codi. Igualment
els indicadors necessaris per entregar la infodnpobcessada a l'usuari tenen una
icona que els identifica en el panell de codi godmyramacio. Els controls poden ser
booleans, numeérics, caracters, matrius, vectoresaocombinacié de tots els anteriors
anomenada cluster. El cluster pot agrupar qualspyentitat i tipus de dada. Cada dada
es pot llegir o escriure.

Las funciones poden ser VI's predissenyats i poden reutilitzats en qualsevol
aplicacié. A més a més, es poden crear subprogranpestir d’'una serie d’elements.
Per exemple, es pot fer un subprograma que comxielgs hores, minuts i segons a
segons. Aquest subprograma tindria tres entradesith.ss) i una sortida (ss.).

Tal i com hem dit, aquests blocs funcionals constentrades i sortides, igual que en
un llenguatge de programacié estandard. Les fuaciprocessen les entrades i
entreguen una o varies sortides. Aquests VI podembé estar conformats d’altres
subVI's (0 com hem dit abans, subprogrames) i stiicessivament. D’aquesta forma
es pot representar com un arbre genealogic on uas\elaciona o depen de varis

SubVI's. Es la jerarquia del programa.

Labview té VI's d’adquisicio de dades i imatges, agnunicacions, de processament
digital de senyals, de funcions matematiques sispgdies i tot funcions que utilitzen
altres programes com Matlab o HiQ per resoldre lprobs.

Labview també es pot utilitzar per a fer graficsteas dimensions, en coordenades
polars i cartesianes, té aplicacions per audio poeg€omunicar amb la targeta de so de
I'ordinador per treballar conjuntament. Entre leves moltes funcions especials es

troben les de processament d’imatges, com captmaimatge a través d’'una targeta
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d’adquisicid, analitzar-la y entregar respostes qiliicilment altres sistemes
realitzarien. En la nostra aplicacio, LabVIEW prendenviara dades a un automat.

Flux de Dades

Una altra caracteristica es troba en el flux deesladue mostra I'execucié sequencial
del programa, és a dir, una feina no s'inicia firestenir en totes les seves variables
d’entrada informacio, o que les feines predecesssihagin acabat d’executar. Degut al
llenguatge grafic el compilador que té Labview ésnaersatil ja que sobre el mateix
codi de programacio es pot veure facilment el flexdades, aixi com el seu contingut.
A més a més, en tot moment es mostra si el progéanexecutable, i si no ho és, quins

son els possibles errors que provoquen que nodonci

Com utilitzar I'ajuda?

Per a visualitzar el quadre d’ajuda, simplementdingim a Help»Show Context Help
o pressionant <Ctrl-h>. En aquest quadre es misirdgormacié de I'objecte sobre el
qual ens situem amb el punter del ratoli. Tambgotsreure que en el quadre d’ajuda
s’observa un Link blau, que si hi cliguem ens paithabview help, on trobarem una
informacid més completa de I'element, amb finstj Bxemples d’aplicaci6 i altres

ajudes d’elements relacionats.
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6. L’aire condicionat

Principis de l'aire:

L’aire atmosféric esta format per aire humit, qligoea es pot separar en aire sec i
vapor d’aigua. A més a més esta format per micttquées de fum, pols, pol-len, gasos

industrials, etc...

La composici6 de l'aire sec és de nitrogen en &, 7Bxigen en un 21% i I'1% restant

sén altre gasos com I'Arg6, I'’Anhidric carbonicN#0, I'Heli, el Meta o I'Hidrogen.

L’aire condicionat es basa en controlar aquests éfements de manera que I'ésser
huma tingui les millors condicions per a respirguest aire. Per a controlar I'aire humit
(aire sec + vapor d’aigua) s’ha de poder contridatemperatura de l'aire i la seva
humitat. A més a més, com menys microparticulepigherals hi hagi millor per als
passatgers. Aixi doncs s’ha de realitzar un filpat a minimitzar les molésties i

perjudicis que puguin ocasionar.

AIRE DEL LOCAL AIRE ACONDICIONADO

: CONTROL DE ;
AIRE HUMEDO TEMPERATURA AIRE HUMEDO

AIRE SECO AIRE SECO |

CONTROL DE
HUMEDAD

VAPOR DE AGUA

VAPOR DE AGUA

HUMO, POLEN, POLVO,
GASES INDU(.;.‘;TRIALES, FILTRADO
ET

Figura 1 — Descripci6 del control de l'aire
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El sistema per a regular la temperatura pot trabpkr a escalfar o refrigerar I'aire. Es
tracta de la calefaccio o la refrigeracio.

SISTEMA EN CALEFACCION SISTEMA EN REFRIGERACION

AIRE DE IMPULSION AIRE DE IMPULSION

LOCAL e LOCAL

AIRE DE MEZCLA AIRE DE MEZCLA

AIRE DE RETORNG

CALOR

AIRE DE RETORNO

AIRE EXTERIOR

AIRE EXHAUSTADO AIRE EXHAUSTADO
ATMOSFERA ATMOSFERA

Figura 2 - Sistemes de calefacci6 i refrigeracidatml

A més a més, l'aire que es tracta pot proveir distema tancat, d’'un sistema obert o

d’un sistema mixt.

En un sistema tancat la demanda energética és mirlim temperatura desitjada
s’aconsegueix amb rapidesa. Pero sempre circutaatdix aire, té tendéncia a assecar
'ambient i I'aire es carrega. Per aix0 les nornfesoviaries exigeixen una certa
renovacio de l'aire. Aquest métode només s'utilitpar a processos de pre-

condicionament.

LOCAL

Figura 3 — Sistema tancat
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En un sistema obert la demanda d’energia és makoraés circula aire exterior i aixo
vol dir que es renova constantment. Per contragggereix una poténcia instal-lada
molt alta i per tant el consum és molt alt. Noniéslgza en sistemes de ventilacié, on

no es requereix escalfar ni refredar l'aire.

AIRE DE IMPULSION

LOCAL

AIRE EXTERIOR

AHE EXHAUBTADO

Figura 4 — Sistema obert

Finalment en el sistema mixt es combinen els dstermies anteriors. Aixi es té una
demanda energetica raonable i es compleix amlegissits ferroviaris de renovacio de
I'aire. Es el sistema habitual de funcionament.

AIRE DE IMPULSION

AIRE EXTERIOR

Figura 5 — Sistema mixt
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La climatitzacio:

La climatitzacio d'un local consisteix en aconseguie les caracteristiques de l'aire del
local siguin les adequades per als ocupants. Ejunbrd’aquestes caracteristiques

adequades s’anomenen condicions de confort.

La propia naturalesa de I'aire proporciona les aaréstiques sobre les que actua un
equip de climatitzacio:

- Puresa de laire Eliminacid dels contaminants. S’aconsegueix mggnt
filtres d’aire que retenen les particules indelsiga.

- Grau d’humitat: Quantitat de vapor d’aigua contingut en laird. dfau
d’humitat no sol controlar-se en sistemes de clizatio ferroviaris ja que mai
es tendeix a ressecar l'ambient quan hi ha passatdens (el pre-
condicionament sempre es realitza sense passa#dpanss d’arrencar el tren).
No obstant el sistema de refrigeracié manté un ditaumitat confortable.

- Temperatura: Ha de ser I'adequada per al millor confort dedlspgants. Ens cas
de que es necessiti augmentar la temperatura chdl dautilitzara el sistema de
calefaccid i si es precisa d'una disminucié dedmgeratura, s’utilitzara un
sistema de refrigeracio.

L’aire sobre el que es realitzen totes aquestesolpas per controlar la seva puresa,
grau d’humitat i temperatura s’anomena aire tradtas condicions de confort d’'un
local s’aconsegueixen mitjangant la impulsio, antérior del mateix, d’'una certa
quantitat d’aire tractat. Com que la pressio dedl@s manté aproximadament constant
i en general lleugerament superior a I'atmosfédigantroduccié d’aire al local origina
la sortida d'aire des del local cap a fora o caja anaquina de tractament d’aire.
Aquesta sortia igualment, pot ser natural o forcada

Aixi doncs existeixen diferents tipus d’aire involats en tot el procés de climatitzacio
del local:

- Aire d'impulsi6 : Es l'aire tractat que s'introdueix al local.

- Aire de mescla L’'aire tractat és en general una mescla de I'ammvinent de
I'ambient (o aire exterior) i el del propi local @$’esta climatitzant (o aire de

retorn).
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- Aire exhaust és laire que s’extreu del local com a conseqizére la

introducci6 d’aire exterior.

El sistema de climatitzacié es pot dividir com jaasintroduit anteriorment en tres
subsistemes basics:
- Circulacié d’aire: Conjunt d’elements (ventiladors) que permetenideulacié
de l'aire en el local.
- Calefaccia Conjunt d’elements capacos d’aportar calor alloc
- Refrigeraci6é: Conjunt d’elements capacos d’extreure calor dedall Els
sistemes classics de refrigeracio també extreuenitéi.

El sistema de climatitzacio, per a sales i cabédgesemblant i esta format pel sistema de
ventilacio-calefaccio i el sistema de refrigeraddisposa de dos equips, un de 6kW i
I'altre de 12kW. La combinacid d’aquests dos proforen la poténcia suficient com

per escalfar o refredar el local. A continuacidéxpleearan algunes caracteristiques i

components de cadascun.

Ventilaci6-Calefaccio:

A part de I'estructura que sosté tots els eleméatsnitat de ventilacié-calefaccié esta

formada pels seguents elements:

- Sis motoventiladors d'impulsio (un grup de 2 i lineade 4).

- Una etapa de calefaccié dividida en tres conjuet$ desisténcies electriques
cadascun (1 conjunt per al grup de 2 ventilado2sconjunts pel grup de 4
ventiladors).

- Dos filtres d’aire exterior.

- Unfiltre d’aire de retorn.

- Dues comportes d'aire exterior amb els seus actaadectrics.

- Una comporta d’aire de retorn amb el seu actudéotri.

- Dos termostats de seguretat.

- Dos termostats fusibles de seguretat.

- Una comporta de regulacié manual exclusiva percaliéna.
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- Dos extractors d'aire.

- Un regulador de velocitat de gir per a cada vesila

AIRE DE IMPULSION

LOCAL

sblndh BBl Calefaccion eléectrica

i\ © X\}J Ventilador
)

AIRE DE MEZCLA

CALOR

AIRE DE RETORNO

Flltro de aire

AIRE EXHAUSTADO -
ATMOSFERA

Figura 6 — Esquema de calefaccié
La situacio de la unitat de calefacci6 de salalgnwagons de trens és al sostre.

Compuerta de Toma de aire

[ Ventitador  aire exterior exterior [ Ventilador |

- : = = : — Grupo de
Grupo de = S \ / [ 1 A
i \ - resistencias
resistencias A e
= |
/‘_7 f 7—7— - — B—— — = I _‘.IEE:' l& ‘_é‘:r_“.
il i 7R = T " HIE! ‘l
i \l: ] l __J‘_., ey |
i ) £ il { i [ ‘.I
= |
= \ / |
; SR [
rlnlr{. : Il } ./l ‘ | l
! = = —— T S LRI BES
(LLEAI@ERD Ll
= W \"‘.‘"\ 'L" / | m .
= ] = - o (e
= i = Toma de aire
de retorno

Figura 7 — Vista general de I'equip de calefaccid
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Refrigeracio:

A ligual que en el cas anterior, a més de l'estnia; els elements de la unitat

refrigeradora son els seguents:

- Dos compressors.

- Una bateria condensadora.

- Un ventilador de condensacio.

- Un diposit de liquid.

- Un diposit de separacio de liquid.

- Una valvula solenoide de liquid.

- Una valvula de tancament manual.

- Un visor de liquid.

- Un filtre deshidratador.

- Una valvula d’expansi6 termostatica.
- Dues bateries evaporadores.

- Un ventilador d’'impulsi6 per cada evaporador.
- Una valvula de control de capacitat by-pass.
- Una valvula solenoide de by-pass.

- Una valvula d’expansié termostatica.
- Unavalvula d'alta pressio.

- Una valvula de baixa pressio.

- Un manometre d’alta pressio.

- Un manometre de baixa pressio.

- Una comporta de refrigeracio.

- Un filtre d’aire exterior.

A continuacio hi ha un petit document grafic amlians basiques de funcionament de

la refrigeracié dels aires condicionats de I'emares
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LINEAS

Calefaccion eléctrica

PR
3 iR = Valvula de expansion
=13 oo =

! ‘Q;/"

Linea de LiQUIDO

Alta presion
Liquido caliente

Baja presion
Liquido-Gas frio

Compresor

.{:
X /

0

oo [l

ELEMENTOS BASICOS Linea de ASPIRACION Linea de DCARGA

Baja presion Alta presion
Gas frio Gas caliente

Figura 8 — Esquema basic de refrigeracio

A continuacié es mostra el diagrama de Mollieraele del refrigerant. Sén les quatre

etapes de compressio, condensacio, expansio i @O
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Figura 9 — Diagrama de Mollier del cicle refrigeran
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Tot seguit un petit esquema amb els elements tesateriorment.

Visor de liquido Filtro deshidratador

Valvula solenoide

Valivula de expansion

Vilvula manual Vélvula manual

de liquido
Calefaccion eléctrica
S E T4
77 N - Al Ul
Ventilador (SN \;-r-,.w' /—5'] ‘
N Y | | 8l ventilador
Separador de liquido Lo :
LA Valvula solenoide
i de inyeccién Valvula de expansién
de liquido :
de inyeccion de liquido
Valvula de bypass

Manémetro Presostato Manémetro
de BAJA de ALTA

Figura 10 — Esquema general del circuit de refagér

Finalment existeixen tot un seguit de normes detemément preventiu. A continuacio

se n'anomenen algunes:

- Inspeccio del quadre eléctric.

- Comprovacio de la posada en marxa i seleccio dpdeatures.

- Regulacié6 electronica i sondes de temperatura.

- Comprovacio del funcionament de les comportes@’air

- Comprovacio del funcionament dels motoventiladorsmpllsio i del
condensador.

- Comprovacio del funcionament de les valvules deidigby-pass.

- Localitzacio de fugues.
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Finalment es mostren uns esquemes de situacié etplgps d’aire condicionat,

calefaccio i refrigeracio en els vagons dels trens.

74

7
| M
A

Fid
I Tuberfa frigorifica de interconexién |

Figura 3. Disposicion general del sistema

Figura 11 — Situaci6 dels equips en el sostre aigbv
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7. Soluci6 al control de temperatura

Per a poder realitzar el control de temperaturaal’manera eficac i satisfactoria per a
I'estat dels passatgers (sense grans variaciotengjgeratura en poc espai de temps) es

recorre a la utilitzacio d’un sistema de regulacio.

Des dels inicis, I'empresa s’ha decantat cap atilézacié d’'un control PID amb un

diagrama de control concret.

Es realitzen dos controls de temperatura perqsetma sigui més eficac. Es controla
la temperatura de la sala i la temperatura del ucted en cascada, ja que una depen

directament de I'altra.

Tduct(Tr)

T*room Poténcie Tduct Trgorr
>

PID (duct) » HVAC ROON

y

PID (room)

Troom

Figura 12 — Diagrama de blocs del sistema

Aquest és el diagrama de blocs corresponent ataiatel vago.

El valor Tduct(Th) (la temperatura de conducte gaeanteix una temperatura de sala
de 22°C) correspon a la temperatura teorica dedumia. La sortida del PID de la sala
també dona una altra temperatura de conducte.

El signe de suma encerclat simbolitza la mitjanlieeaquestes dues temperatures i
genera la temperatura de consigna del conductesayada que s’introduira com a dada

en la simulaci6.

La part del control de la temperatura de la salesiwealitza en aquest projecte. Es
comporta de la mateixa manera podem dir que I'ewdlde la temperatura de conducte

regula la temperatura de la sala. No s’ha poguitzaala simulacié de la sala ja que
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I'empresa encara no disposa d’'una evolucio de teatyres de la sala quan els motors
s’activen a plena potéencia. El metode per a resa@duesta part sera el mateix que el

que es mostrara per a resoldre la part del condetteu PID.

Aixi doncs, el diagrama de blocs que ocupara laulsiod que es realitzara és el

seguent.
T*duct Poténcia Tduct
»{ PID (duct) » HVAC >
+ & _
Tduct

Figura 13 — Diagrama de blocs del conducte

Es disposa d’'una temperatura de conducte de cansigetpoint. Amb la temperatura
real del conducte es calcula I'error. Aquest eatrBID, que déna una senyal de sortida
en forma de senyal PWM. Agquesta senyal activa durarcert temps les dues bandes

de calefaccio i proporciona una nova temperaturéerips de durada d’aquest cicle és

de 210 segons.

Per a escalfar un vago que esta a una temperataia de 0°C fins a 22°C pot passar

tranquil-lament una hora.
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8. Controladors alternatius

Rapidament s’ha comentat que el controlador es@&slliel PID, pero també es podien

haver triat d’altres controladors. Perqué s’harcaeat?

El controlador de temps minims’ha descartat perque el control de temperatutaés
tipus de control que s’ha de tenir molta cura. b g&r la resposta mes rapida la més
adequada ja que la poténcia consumida augmentaliai faire experimentaria una
evolucid massa sobtada de la temperatura. A mésgsamo és flexible i només admet

una resposta temporal.

Al controlador percancel-lacié de poldi passa més o menys el mateix. No és prou
flexible com per a poder ser modificat, a I'igualegelcontrolador per assignacio de
pols.

També existeixen elsontroladors de retorn d’estati els controladors d’avanc i/o
retard.

Els primers son Uutils si es treballa amb modelgati@ble d’estat, pero no és el cas.
Els segons s6n molt populars com a controladorsreaimplementats amb circuiteria

eléctrica i electronica perd no son els optimsgpen control de temperatura.

Aixi doncs els controladors PID s6n els escollitrguné sén els més flexibles i
modelables. A més a més son facils d'implementactgnicament i sén els més
utilitzats per a la majoria de controls. Aquestigdet a tenir en comte ja que solen ser

també els més economics.
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9. Obtenci6 del model de segon ordre

Per a poder realitzar el control de I'aire condieip primer de tot hem de saber com es
comporta. La manera més facil de fer-ho és mitjaihgaa aproximacio a través d’'un

sistema de segon ordre.

L’dnic que necessitem és saber la resposta dempet@tura quan s’engega a plena
poténcia. Aquesta és la Unica prova real que fafepartir d’aqui tot es resoldra fora
del taller.

A continuacio observem com evoluciona la tempesati®l conducte d’aire condicionat

a una seérie d’activacions dels motors dels airadicmnats:

Prenem com a valida la part on s’activa l'aire doiothat, estant apagat fins a plena

poténcia i obtenim mostres de la temperatura dedwcte cada 5 segons.

La temperatura inicial és de 25.5°C i la tempesaafimal és de 57.1°C. En un document
adjunt d’Excel, podrem veure el valor de cada dadeada instant.
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A continuacié, veiem la part on s’activen els 18 H&/poténcia total del sistema.

Temperatura Conducte (18 kW)

60,5

55,5 1

50,5

45,5

T duct
40,5

Temperatura (2C)

35,5

30,5

25,5

0O 0O 0000000000000 00O00O00O0 090009 O O
M OW O AN WO = T ~NO MO OAOOANLW O <N O M WO AN 1N 0 o <
W H A N AN AN O TN NN O OO ONDNNOO

Temps (seg)

Figura 14 — Grafic de I'evoluci6 de la temperatdehconducte en condicions de 0°C de temperattiesi@xi pressio atmosferica

A partir de las mesures de temperatura en cadaninde temps busquem una série de
parametres que ens determinaran I'equacié de sgganque simulara el procés del

sistema. Aguests parametres sonusy €.

El temps d’estabilitzacié (Ts) s’ha establert ed $2gons, ja que és el temps que tarda
el sistema en assolir el 98% de la temperaturé fina

Ts=— > &.w,=— =0.0082873

i -um 24

Un parametre caracteristic de respostes tempaal€a el nostre cas,

-1 _
= = 120.67 seg.
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& =1, ja que és un sistema sense sobreimpulstabibza a un cert valor.

Per tantuy, = 0.0082873 yo,”= 0.0000686792.

Una cop determinats els parametres, ja els podeadinr a I'equacié de segon grau de

la seglent manera:

FT =—— {Tx :__m - On FT és la funcio de transferencia del sistema.

Per tant, substituint els valors:

0.00006BE7 52

5=+ 0L0165746-5 + (.O000GEETIZ

FT =

Aquesta equacio s’introdueix en el programa MATLAB la seglent manera per a

obtenir la seva resposta temporal:

¥

O L 00000626732 I:l
=240 01657 46:+0 0000686702

Step Gain Scope

Transfer Fon
sortida

To Watksp ace

Figura 15 — Diagrama de blocs en MATLAB

Amb un esglaé d'altura 1, el guany de 31.6 és pégualar el valor final de la
temperatura real, ja que aquesta passava d’unaetatuma inicial de 25.5 °C fins a

57.1°C (la diferencia es 31.6). A més a mes arsigtes mostreja cada 5 segons.

34|



Control i Simulacié en entorn LabVIE\i\;:l”
B

La resposta vista per el Scope té la seguient forma:

Aixi doncs, per a un temps de simulacio de 840 ggubservem que la resposta real y

35

T ! . T T
I O S ............ ............................................ _
fei] RSN ............... .............................................. i
/1] ORI SO ............... ............................................. _
L[5 AR SR ...............................................
L[] T ............... ............... ............................................. _
N/ SN TN N _

] 200 400 E00 800 1000 1200

Figura 16 — Grafic de la temperatura de conduatelsida

la resposta simulada tenen la segient forma (caméeagb T = 25.5°C):

60,5 7

55,5 7

50,5

Temperatura Conducte (18 kW)

45,5

/

40,5

Temperatura (2C)

35,5

30,5

25,5

0
30
60
90

120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420

—Tduct

T duct modelizado

450
480
510
540
570
600
630
660
690
720
750
780
810
840

Temps (seg)

Figura 17 — Superposici6 dels grafics de tempeaaatarconducte real i simulada

Podem observar com el model s’aproxima bastantesfaosta real.
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De fet, es pot calcular I'error en cada instantmestreig (també adjunt en el mateix
Excel), fent la resta de la temperatura real efageratura de la resposta del sistema de
segon ordre. Si ho fem, podrem veure com I'erroximale temperatura €s de poc més

d’un grau.

Per tant, acceptem aquesta equacié com a validaiper la nostra simulacio.

0 00006847 52
FT T et 0.018ET4E s £ 0O0O0EEETSE
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10. El programa de control en C

Es la base de tota la simulacié.

L’'empresa ha dissenyat un programa de control cetisglm, linies i linies de codi
molt exhaustiu, amb tota la gestio dels paramepesestan involucrats amb 'automat,
des de l'activacio d’alarmes per algun mal funcropat fins a la declaracié de tots els

valors dels parametres que intervenen.

Com és logic, el programa no es pot mostrar jaésuan secret d’empresa, pero se’n

pot parlar una mica.

Primer de tot s’ha de comentar que la base delrpnog és més o menys sempre la
mateixa, pero que per cada client existeixen vianma¢ degut a diferents peticions de
funcionament que donen, diferents tipus de vagessirthts a varies utilitats, com pot

ser passatgers, sales per a nens, vagons-resiaafaines del maquinista, etc... .

Per exemple, per a un client noruec és importaestar atencié a les temperatures
extremadament baixes que s’assoleixen i establgistema de control especial per al
sistema de calefaccio. O un client algeria, on geman tractament especial per a la
refrigeracio, ja que les temperatures s6n més, aleesnés a més, reclama una alarma
per a detectar si hi ha sorra acumulada en eldlagdmis, a part d’'altres infinites

peticions per a un correcte i optim funcionamesitg.

El programa basicament esta separat en quatre parts
- El programa principal.
- Subrutines comunes o llibreria.
- Capcalera, declaracié de constants, estructurgaples...

- Caracteristiques propies de la obra i diferentpda client.
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A continuacié es veura simbolicament I'estructueald part de la programacié del
funcionament del PID. Tot el que estigui marcat afil¥ significa un comentari

explicatiu afegit per a aquest treball.

short PID(

struct CONTROL_LOOP *Loop,

int Feedback,

char OnlyProp,

char IntegralFreezing)
{

int PID_out, PID_aux;

int PD_out;

float AuxFloat, NewIntegTerm;

int IntegAux;

short s_aux;

/***Inicialitzacié de variables

/I Error limitation

LimitShort(
&(Loop->Error),
MAX_POS_PID_ERROR,
MAX_NEG_PID_ERROR);

[P**Limitacié6 maxima i minima de I'error. LimitSho rt és un subprograma que limita per
sobre i per sota un valor.

/I Proportional Term
Loop->PropTerm = (Loop->KpX10) * (Loop->Error);
Loop->PropTerm /= 10;

/[*** Calcul del terme proporcional (P)

if (!OnlyProp)
{
/I Integral Term
if (!IntegralFreezing && ( Loop->TiX1>0))
{
AuxFloat = (float) (200 * (Loop->TiX1));
IntegAux = (Loop->KpX10) * (Loop->hX10) * ((L oop->Error) + (Loop->ErrorPrev));
Loop->IntegrTerm = (float) IntegAux;
Loop->IntegrTerm /= AuxFloat;
Loop->IntegrTerm += Loop->IntegrTermPrev;
}
else

Loop->IntegrTerm = Loop->IntegrTermPrev;

/P**Calcul de terme integral (1)
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/I Derivative Term
if (Loop->ND >0)
{
S_aux = Loop->ND;
while (s_aux>0)
{
Loop->FeedbackArray[s_aux] = Loop->Feedback Array[s_aux - 1J;
S_aux--;
}
Loop->FeedbackArray[0] = Feedback;

Loop->DerivTerm = (Loop->KpX10) * (Loop->TdX1 0);
Loop->DerivTerm *= (Loop->FeedbackArray[Loop- >ND] - Loop->FeedbackArray[0]);
Loop->DerivTerm /= Loop->ND;
Loop->DerivTerm /= 10;
Loop->DerivTerm /= Loop->hX10;
}

else
Loop->DerivTerm = 0;

/ICalcul del terme derivatiu (D)

/I PD output
PD_out = (Loop->PropTerm) + (Loop->DerivTerm);

/I PID output
PID_out = PD_out + (int) (Loop->IntegrTerm);

/***Calcul de la sortida del PID

PID_aux = PID_out;

/I PID output limiting
S_aux = (short) PID_out;

LimitShort(
&(s_aux),
Loop->MaxPosPID_out,
Loop->MaxNegPID_out);

/***Limitacio de la sortida del PID.

PID_out = s_aux;

/I Anti-Wind-up algorithm
if (PID_out != PID_aux)
/I If the PID is saturated

{
NewlIntegTerm = (float) (PID_out - PD_out);
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if ( ( (Loop->IntegrTerm >= 0) && (NewlIntegTe rm >=0) ) || ( (Loop->IntegrTerm <=
0) && (NewintegTerm <=0)))
/I'if the signus hasn't changed, get the new reduced Integral Term

Loop->IntegrTerm = NewlntegTerm;

else

/I The anti-Wind-up algorithm cannot change t he signus of the Integral Term
Loop->IntegrTerm = 0;

/I Update auxiliar variables

Loop->ErrorPrev = Loop->Error;

Loop->IntegrTermPrev = Loop->IntegrTerm;
}

else

{

s_aux = (Loop->PropTerm);

/I PID output limiting
LimitShort(
&(s_aux),
Loop->MaxPosPID_out,
Loop->MaxNegPID_out);

PID_out =s_aux;

/I Reset of IntegrTerm and DerivTerm
Loop->ErrorPrev = 0O;
Loop->IntegrTermPrev = 0;

for (s_aux = 0; s_aux <= Loop->ND; s_aux++)
Loop->FeedbackArray[s_aux] = Feedback;

return ( (short) PID_out );

}

/* NON USED

void ResetControlLoop_OLD(
struct CONTROL_LOOP *ControlLoop,
int  ResetTimer)

{
ControlLoop->ErrorPrev = 0;
ControlLoop->IntegrTermPrev = 0;
ControlLoop->PID_out = 0;
if (ResetTimer)

ControlLoop->TiDown = 0;

}

*

void ResetControlLoop(
struct CONTROL_LOOP *ControlLoop,
int Feedback,
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int ResetTimer)

{

short s_aux;
ControlLoop->ErrorPrev = 0;
ControlLoop->IntegrTermPrev = 0;

ControlLoop->PID_out = 0;

for ( s_aux = 0; s_aux <= ControlLoop->ND; s_aux+ +)

ControlLoop->FeedbackArray[s_aux] = Feedback;

if (ResetTimer)
ControlLoop->TiDown = 0;

void ResetPowerLoop(

struct POWER_LOOP *PowerLoop)
{
PowerLoop->TiUp = PowerLoop->hX10;
}
/**Actualitzacions de temps i valors de constants per a un nou cicle.
Aixi es gestiona el PID. Prenent aquesta programamin a guia, es pot dissenyar ja el

primer subVI, el que simulara l'accié del contréDP
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11. Model PID en LabVIEW

Per comencar a treballar amb LabVIEW és importaet €s controlin tots els recursos
que s’han d'utilitzar. Com que és una subrutirajmeressa I'aspecte final que tingui
el panell frontal, per tant es treballara en elgtlatie codi o “block diagram”. Si es fa
click amb el boté dret , es veu com s’obre el mdinbjectes. Es poden trobar els
enters, booleans, operacions, vectors, estructunesltes coses meés. Aixi doncs, ca
partir d’aqui es comenca a seguir el que ens dlatadi en C.

Es pot observar com hi ha variables que apareixes dlaltres grups que no s’han
mencionat. Aixo és perque en la declaracié de blasas’agrupen i se’ls li dona un nom

al grup. Simplement, s’ha de fer 'operacié invgseatrobar la variable que es desitja.

CructLooy
é D = Clust (strict) §

Yalue H [Error

Bt Clusk (strict) & [
E1z - Lini n n
Shore [ EVrOr [oDR==p __valisorl)
& =5 Clust (strict) &
alue #s Feedbackirray
ML —|

& =% Clust (strict) &

Eaedback I; et —{Feedbackiray ===} val{5ar)

OO000000000000000000000000000000000000000000000000 I

Figura 18 — Part del programa on s’aplica la fuhémitShort
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/I Error limitation
LimitShort(
&(Loop->Error),
MAX_POS_PID_ERROR,
MAX_NEG_PID_ERROR);

1000000000000 00000000000000000000000000000000000000000

Kpal0
ey
Errar y } 133
— E; = Clust (strict) !,3!
Value ¥
200
—
Kpx10
h10 % Ex >
Error } I>
ErrarPrewy
Kpa10
Tdx10
s MO
Feedbackirraw
hi10

1000000000000 00000000000000000000000000000000000000000

Figura 19 — Part del programa on s’aplica el comib
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400000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000°C

gl

:

5]

5]

=z Clusk (strick) E’J

i _?! =% Clust (strick)

MaxPosPID_out

| == Clust shrict) 3 =

TT32H-[PID_out =P vali5onl) |

=P Val{Sgnl) [ Walue j : MaNegPID_out
PropTerm
DetivTerm
PIC _Cut
[

i

JOO0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000o0o0oooooc

-

[/l Derivative Term
if (Loop->ND >0)
{
S_aux = Loop->ND;
while (s_aux>0)
{
Loop->FeedbackArray[s_aux] = Loop->Feedback
S_aux--;
}
Loop->FeedbackArray[0] = Feedback;

Loop->DerivTerm = (Loop->KpX10) * (Loop->TdX1
Loop->DerivTerm *= (Loop->FeedbackArray[Loop-
Loop->DerivTerm /= Loop->ND;
Loop->DerivTerm /= 10;
Loop->DerivTerm /= Loop->hX10;
}
else
Loop->DerivTerm = 0;
if (!OnlyProp)
{
/I Integral Term
if (!IntegralFreezing && ( Loop->TiX1>0))
{
AuxFloat = (float) (200 * (Loop->TiX1));
IntegAux = (Loop->KpX10) * (Loop->hX10) * ((L
Loop->IntegrTerm = (float) IntegAux;

Figura 20 — Part del programa on s’aplica el comtb

Array[s_aux - 1];

0);
>ND] - Loop->FeedbackArray|[0]);

oop->Error) + (Loop->ErrorPrev));
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Loop->IntegrTerm /= AuxFloat;
Loop->IntegrTerm += Loop->IntegrTermPrev;
}
else
Loop->IntegrTerm = Loop->IntegrTermPrev;
/I Proportional Term
Loop->PropTerm = (Loop->KpX10) * (Loop->Error);
Loop->PropTerm /= 10;

/I PD output

PD_out = (Loop->PropTerm) + (Loop->DerivTerm);

/I PID output
PID_out = PD_out + (int) (Loop->IntegrTerm);
PID_aux = PID_out;

/I PID output limiting
s_aux = (short) PID_out;

LimitShort(
&(s_aux),
Loop->MaxPosPID_out,
Loop->MaxNegPID_out);
PID_out =s_aux;

M True Yt

=% Clust (skrict) ﬁ_
Vale b [Iritegr Term

|5 =% Clust (strict) & &
Yal(3gnl)

Figura 20 — Part del programa on s’aplica el traetat de sortida del PID
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% = clust (strict) §

B =% Clust {strict) &

r!

Wali5gnl)

Walue ¥ X
i j Errar

ErrorPrey H‘

Figura 21 — Part del programa on s’actualitzenegtwes integrals i I'error

Es poden notar totes les variables amb els noms’'qtiktzen al programa en C. Per
exemple, es pot trobar KpX10, TiX10, TdX10, PID_QUEFror, etc...

A més a més, es veu com intervenen d’altres substim el LimitShort que s’ha

comentat abans, amb uns limits superior i infedi®512 i -512 en un cas, o del valor

MaxPosPID_OUT i MaxNegPID_OUT.

També s’observa com es desagrupen els grups debheriper seleccionar-ne una o

varies, o com es guarden aquestes un altre copetgrsip. Aquests grups s’anomenen

clusters.

Al final, s’actualitzen els valors previs, que és@glent Scan, seran els actuals.
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12. Obtenci6 de I'’equacio en diferencies

Per a poder operar I'equacio de segon grau derlalatio, s’ha de passar a equacio en

diferencies per aixi poder treballar amb el LabVIEWs comodament.

Aixi doncs, es partim de I'equacié que s’ha obtirauteriorment:

Es passa I'equaci6 en pla S a pla Z, amb un tempsostreig de 0.11 segons, que és un
temps correcte i optim per a mantenir la funcio lslamt sense que perdi precisio pel fet
de passar-la a digital i a més a més amb un retedidrdre zero (r.0.z.). Aixi doncs, es

7

té:

0.0000004153 - (z + 0.9994)
(z —0.9991)2

FT(z) =

Es pot escriure la funcié de transferencia cormmuekant del valor de la sortida entre el

valor de I'entrada i desenvolupar-lo:

Y(z) 0.0000004153 - (z+0.9994) 0.0000004153 - z + 0.00000041505082

X(@) (z—0.9991)2 22 — 19982 - z + 0.99820081

Un cop fet aix0, es pot multiplicar cada factor pletenir una equacié més comode:

Y(z) -[z? — 19982 - z + 0.99820081] = X(z) - (4.153 - 1077 - z+ 4.1505082 - 1077)

Si es multiplica a cada banda pé&res tindra I'equacié encara més senzilla, ja que pe
passar a equacio en diferencies es necessitenaxpamegatius perqué significaran al
cap i a la fi, els valors dels estats anteriorsfoSsin valors positius s’estaria parlant

d’estats que encara no han passat i aixo fisicaésempossible.
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Y(z) -[1 —1.9982 -z~ 1 + 0.99820081 -z7%] =
= X(z) - [4.153-1077- z71 + 4.1505082 - 10~ - z 72

Si s’ailla la incognita desitjada, que és la sartié la simulacio, es té:

Y(z) =[19982-z71-¥(z) —0.99820081 -z~ - ¥Y(z)]
+[4.153 - 1077 - z71 + 41505082 - 1077 - z7%] - X (2)

Finalment es passa ja a equacio en diferencies:

v(k) = [1.9982 - y(k — 1) — 0.99820081 - y(k — 2)] + [4.1505082 - 107 - x(k — 1)
+4.1505082 - 1077 - x(k — 2)]

Es pot observar com la sortida depén en certa pidpde 'estat anterior i el dues
vegades anterior de la mateixa sortida, i deperbéaproporcionalment de l'estat

anterior de I'entrada.

Per a traslladar aquest resultat final a LabVIE®WEguir amb la simulacié, ja es pot

exposar quina forma tindra aquesta equacio per apsgativa. Si es presta atencio, es
pot assimilar que la manera més senzilla és separdos vectors diferents els valors
que multipliquen I'entrada i la sortida. Per targarem dos vectors que anomenarem

Array_A_ Conducto (per a la sortida) i Array_B_Coattu(per a I'entrada).

També es fara una petita adaptacié escalar. Leadest s’hauran d’adaptar per a les
temperatures d’exemple que hem agafat per a f@steima de segon ordre. Aixi doncs,
s’haura de partir dels 25.5°C i arribar a pujar6%2, fins als 57.1°C. Com que es
treballa en décimes de grau, es multipliquen disrsalel vector de I'entrada per 255 i
316.
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D’aquesta manera, els vectors en el programa quiElensegient manera:

—||.ﬂ.rray_.ﬁ._Cnnduct|:u ||

_||.ﬁ.rray_B_Cl:undu|:tl:u ||

Figura 22 — Inicialitzaci6 dels vectors de les eipras en diferéncies

Es pot veure com es crea un vector. Les tres posiailel vector en l'ordre desitjat
s’introdueixen al simbol de inicialitzar vector. artida és una linia més gruixuda, que

simbolitza que tenim un vector, i es guarda eralzable desitjada.
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13. Control i regulacié de l'aire condicionat

El valor de sortida del PID indica en quin estatdiestar el sistema i la velocitat de
canvi del valor del PID indica el temps de permareen una o altra etapa. Com que el
valor de la sortida del PID és continu és necessaniar rangs de valors. S’establiran

cinc etapes de funcionament diferents:

- Pre-Escalfament (Pre-Heating): Quan s’engeguemetsrs i I'aire del vago és
més fred que la temperatura desitjada (normalmerdns22°C), s’entra en
aquesta fase. Consisteix en estar-se un cert téepenent de la temperatura
del vago) amb els motors activats al 100% en madeatefaccid per a assolir
una temperatura prou raonable com perqué desptaseanfuncionament el

control de l'automat.

- Escalfament (Heating): Un cop s’ha pre-escalfaisdda I'automat entra en
funcionament i comenca a regular-ne la temperafAgaesta €s una de les fases
gue es simulara i correspon a un valor positiuadsokrtida del PID. Segons la
temperatura de la sala, 'automat donara una coaside temperatura de
conducte. A partir d’aqui i durant cada cicle d® 2&gons, l'aire condicionat
S’activara durant un cert temps, amb un o dos radtorcionant i escalfara el

conducte a la temperatura adequada i dictada pgtgma de I'automat.

- Ventilacié (Ventilation): Quan s’esta dins d’'un marde+1°C de la temperatura
de consigna el motor entra en una fase de vertil&mplement, ni s’escalfa ni
es refreda la sala, sind que l'aire recircula pyov Pot ser que recirculi tot
I'aire, només una part i I'altra part provinent ltexterior o tot I'aire es renovi

amb aire nou de I'exterior.

- Pre-Refredament (Pre-Cooling): Tal com passa anpibeeéscalfament, quan es
té una temperatura inicial a I'hora d’activar eltoromolt alta, s’engeguen els

motors a plena potencia en mode de refrigeraci@rduans minuts. Quan
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s'assoleix una temperatura més baixa entrara ecioliement el control de
'automat.

- Refredament (Cooling): Un cop s’ha pre-refredavafjéo I'automat entra en
funcionament i comenca a regular-ne la temperafgaesta fase també es pot
simular i correspon a un valor negatiu de la sartdkl PID. Segons la
temperatura del vago, 'automat donara una centadaopel control de I'aire
condicionat. L’activacié d’'un o dels dos motord teanps que s’estaran activats

durant els 210 segons que dura un cicle.

Aixi doncs, es pot fer un esquema molt representdél funcionament de l'aire

condicionat segons I'etapa on ens trobem i desda ana cap a quina etapa ens podem

dirigir:
Temperatura al vagq
respecte la
temperatura de
T>22°C consigna (22°C T<22°C
Pre-Cooling Pre-Heating

\ Cooling Heating |,—

—, Ventilation —

Figura 23 - Esquema de modes de funcionament

Els modes Pre-Heating i Heating corresponen aates calefaccio i els modes Pre-
Cooling i Cooling corresponen a l'estat de refraggd. Ventilation és un estat on els
motors ni escalfen ni refreden. Només fan recircliare pel vagdé o cabina d’'una

manera o altra tal com s’ha explicat.

Per a establir I'etapa, ja sigui a I'inici (activdalels motors) o en qualsevol moment

s’han d'observar les sondes de temperatura del. \&@® dues i es dona a la targeta
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d’adquisicié de dades la mitjana d’elles. Segonehaperatura demandada pel control,
es decidira en quina etapa de funcionament ha iopequip.

El temps minim de permanencia en una etapa és deddns, excepte quan s’ha de
parar el compressor, llavors I'equip s’espera Sutsiabans de poder tornar a arrencar.
Un cop en marxa de nou, I'equip estara funcionameays 2 minuts abans de tornar-se
a parar el compressor. En calefaccio, com que hidbs motors s’efectua una
combinacio de temps i activacio de cadascun digdls a aconseguir I'escalfament
desitjat. Sempre s’activa primer el motor de 6 k\Wihg que no és necessaria més
poténcia (i el motor de 6 kW esta funcionant arplediment i durant tot el temps de

cicle), no s’activa el motor de 12 kW.

Altres requisits ben logics i que estan incloso®leprograma en C de control son per
exemple que la calefaccié de la sala no entrarduecionament si la temperatura
exterior €s superior a 22 °C. El temps minim dexenés d’1 minut. En el sistema de

cabina també s’executa el mateix funcionament.

Tal com s’ha comentat abans, la temperatura daldaes calcula com a promig de les
lectures dels dos sensors de temperatura. En aasedéna de les sondes quedés fora de
rang, és a dir oberta o en curtcircuit, el prograefautjara aquesta lectura i nomeés
considerara correcta la lectura de la sona queidoac Si la lectura de la sonda de
temperatura exterior és erronia se li assignalel ds 21°C.

La refrigeracio també té diferents requerimentseisys. La sonda de temperatura del
conducte s'utilitza per activar les inhibicions paixa temperatura en els conductes. Si
la temperatura de I'aire impulsat és menor de 38€tiga la valvula del 50% i I'equip
de refrigeracio actua al 50% de la seva potencidmaa Si la temperatura d’'impulsio
baixa per sota dels 3°C s’activen les valvules 58l i el by-pass conjuntament i

I'equip de refrigeracio no aporta fred.

També existeixen limitacions segons la temperafuia registri la sonda exterior. La
posada en marxa del sistema de refrigeracio slansi-la temperatura exterior és

menor de 15°C i s’inhibeix si la temperatura ertegis major o igual a 16°C. Igualment
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s'inhibeix la posada en marxa de la calefacci@ semperatura exterior és igual o esta
per sobre dels 22°C i es permet la seva actuakkidesinperatura és menor de 21°C.

Tal i com s’ha explicat, en l'arrencada el sistedeaclimatitzacié pot funcionar, en

refrigeracié o calefaccié, a plena potencia fing qaconsegueix una temperatura
proxima a la consigna (setpoint). Un cop arribaagaest punt el sistema funciona
normalment i sense tenir en comte 'error acumertdite temperatura mitjana i setpoint
durant el procés. Les inhibicions i limitacions rantenen operatives durant tot el

procés de pre-acondicionament.

L’equip de climatitzacio té la possibilitat de rieadr un test. En un altre programa amb
LabVIEW que s’explicara més endavant es veura ceampeat dur a terme un
manteniment del sistema, generar situacions perear ®ls estats de calefaccio i

refrigeracio, estats on no funciona (es deshapdigun component, etc.
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14. Traduccio de C a llenguatge grafic LabVIEW

Ja s’ha vist un exemple (PID) de com es traduelleeyuatge C a LabVIEW, pero no
s’ha explicat ben bé cada operaci6 com es realEx#steixen molts objectes que

necessiten una explicacio. Tot seguit es comentaran

- Operacions aritmetiques So6n les sumes, restes, multiplicacions, divisions
residus, potencies, etc. Es poden realitzar solaéseyvol nombre de qualsevol
mida, ja sigui sol o en un vector o matriu, un petie o una variable ja
anomenada, etc.. Permet realitzar totes les opesacialides i si hi ha una
relacié erronia (com per exemple multiplicar dostees de mida diferent) el
programa mostra I'error. SOn operacions facils denectar ja que disposen
normalment de dues entrades i d'una sortida i dguesspot guardar segons el
tipus de variable que és, ja sigui enter, vectatrion... Per exemple, aqui tenim

algunes mostres.

Ea

Figura 24 — Simbols d’operacions aritmétiques

Es molt representatiu que en aquest exemple eesigen fent és una resta de dos
elements seguit d’'una multiplicacio i tres divisorS’observa com a l'inici els
connectors son de color blau. Aixo és perquée ejnaroa els tracta com si fossin
enters de 16 bits o menys. De fet, segur que hoP#nd a I'arribar una divisié el
resultat probablement ja no sera enter i per tamoaverteix en real de 64 bits. El
connector taronja dona mostra d’aixo. Si un es figaexemple en el nimero 10,
s’observa com just a I'entrar al simbol de divisidha un punt vermell. Aquest punt

significa que es tradueix I'enter a real.
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Kpxi0

E““‘ Error e

Figura 25 — Simbols d’operacions aritmétiques

Aquest és un altre exemple curiés. Es multipligdes elements que son variables
gue estan agrupades en un cluster (linia rosa)ivaeixen i dona un resultat real.
Llavors hi ha un simbol que ens transforma el cotmmetaronja en blau.
Simplement acota el nUmero que es té a la soréda divisié a 32 bits.

B

Figura 26 — Simbols d’operacions aritmétiques

L’element que s’observa ja necessitaria I'activadél’ajuda. Es una divisié pero
gue com a sortida dona el residu ( R ) i el quadikp). Aixi doncs, el fet de dividir
entre 2 és un bon métode per a saber si es térnbragarell o senar. A més a mes,

aguesta operacié es pot fer tant amb nombres ertene amb reals.

- Operacions booleanesUn altre tipus de variable amb la que es trebafia
LabVIEW son les variables booleanes, que es remieseamb el color verd.
Aquestes requereixen de certes operacions logiqueson exclusives com pot
ser la negacio, la funcié OR, la funci6 AND i adtrédixi doncs, per exemple

podem tenir:

e | STD_MOD_FLAGS. StartUpPermitbed |- T

Figura 27 — Simbols d’operacions booleanes
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En aquest exemple de programa es veu com d'uneclest treu una variable

booleana. Es nega i es combina amb una porta ANdNrd entrada de la porta

AND també prové d’'una port AND, amb dues entrades, negada. Com es pot

comprovar, és molt grafic i llegible quina funciérfany a cada simbol.

Operacions amb caracters SOn operacions per a llegir, escriure, detectar
caracteres o “strings”, obrir arxius de text o XMH’altres. El més important
son les eines per a treballar amb arxius XML, ja ga@n arxius que guarden
dades sobre les variables que es poden utilitzapregrames i simplement
llegint aquest arxiu XML i enregistrar tots els seraracters en variables de
“strings”, i llavors ja es tenen carregades lesedazh el programa. També és util

per a crear arxius d’historics.

Operacions de gestio de fitxers S6n icones que tracten amb operacions
basiques com son obrir i triar un fitxer d’'una gy guardar o fins i tot crear-
lo. Son les operacions que s'utilitzaran a I'hotabdr un arxiu XML, per

exemple.

Dialog&Userinterface: EI més interessant d’aquest apartat és la icana d
I'error. Totes aquelles icones susceptibles deraneaerror (Open file, Read
XML File, etc...) tenen una sortida que es diu eré es llegeix I'error amb la
icona esmentada, podrem detectar-lo i fer amb exties operacions. Es pot
obviar, es pot preguntar per si es vol continuacatant el programa tot i I'error

i d’altres opcions.

Operacions de comparacio S6n operacions on entren dos nombres reals o
enters i surt un boolea. Es el cas d’operacions més gran que, més petit que,
igual... També hi ha operacions com si un nombrgyéa o diferent de 0. En
aquest cas només hi ha una entrada. També entegquest grup, pero sense ser
operacions de comparacié els increments i decramAntontinuacié es poden

veure alguns exemples:
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Figura 28 — Simbols d’operacions de comparacio

S’observa com hi ha un simbol de major o igual alire de menor o igual. En els
dos casos entren dues variables enteres | sunariable booleana, que en aquest

cas despres d’aixo0, es realitza una operacié AND.

Figura 29 — Simbols d’operacions de comparacio

En aquest dos casos es pot veure com tots elsIsisdyomolt grafics. Es logic com
es pot veure que si s’esta comparant un nombresa@smes gran o no que zero, el
simbol només tingui una entrada. En canvi, si &'esimparant la igualtat de dos

nombres, evidentment hi haura dues entrades.

La majoria de vegades aquestes comparacions semvper entrar en estructures

condicionals: Si el nombre és més gran que 0,iXer aino, fer allo.
A continuacio es veura com s’organitza aquestaesira i d’altres.

- Estructures: Son les estructures de iteracid, condicio,f,.wile, for...) i tenen
una forma molt clara. Un bloc tancat, on dins i escriure el que es desitgi.
Cadascun té les seves caracteristiques com peipkxeoe en una iteracié una
de les entrades sera el nombre de repeticionsnsahd haura un comptador on
mostrara el nombre de repeticions que es portemnacondicio tindra com a
entrada un boolea que determinara la condicio oefidésa i es permetra escriure
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dins el bloc la condicio certa o falsa simplememt fclick en una fletxa a la part
superior. A continuacio alguns exemples:

B = A (strict) §
WValue

=
(5

F

ot

ﬂ =% Arr (skrick) ﬁ
Y al{Sgnl)

0
ﬂ =C Arr (strick) ﬂ

py—
Valus @ a | EE n = At (strick) §
— =™ Vallsonh
] E TonMorm o
&

m =% Clust (strict)
e Mh B = Clust (strict) &

NumWnrkjnqStages = Yal(Sgrl)

Figura 30 — Estructura condicional certa

Aqui hi ha una estructura condicional que mostradadicié certa i el que es
realitza dins. En aquest cas, s’entrara a I'estracfjuan el valor de I'entrada sigui

meés petit o igual que 4096. Si I'entrada €s més guee 4096 s’entrara en el cas fals
i es tindra el seguent.

g =z Arr (strick) ﬂ
alue =t

F o valiSgnl)

B = A (strict) E—‘

ﬂ = Arr {strick) g

Yalue H i
1 E; = Ay {skrict) g
b val{Sgnl H
>
B =g Clust (strict) 5
Yalue M
NumWUrldngStages o g =& Clust {strict) g

i ‘allSgnl) )
R I

Figura 31 — Estructura condicional falsa
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També podem trobar estructures condicionals mégillesni amb entrades

provinents d’un cluster com pot ser la seguenturapt

Yalue[0]
Walue[1]

Figura 32 — Estructures condicionals certes

Dos valors booleans provinents d'un cluster coodien I'entrada a I'estructura

condicional. A més a més es pot veure com al filgatota la operacié el nombre
resultant es guarda en la variable “Numeric”. Die lee part de programa plasmada
és de la subrutina per a obtenir la poténcia uait&ls dos booleans sén I'activacio
dels dos motors, el de 6 kW i el de 12 kW. El redids suma i es divideix entre 18
kKW, que és la poténcia total. D’aquesta maneraté&’ebvalor unitari de la potencia

total. Aquesta pot tenir un valor de 0 (motors aps)g 1 (motors engegats) o 0.33

(motor de 6 kW engegat, ja que és I'inic que potimnar sol).

Una estructura “for” pot ser per exemple aquesta.

I:N

[[PowerLoop ||—|';': = Clust (strict) %

[ Walue " [Tilp
L TionDsec

TiCFDsec “[a

E

[} = Clusk (strict) §

[ Yalus He=p [STD_MOD_FLAGS, StartlpPerrithed |-

Ta[Fals= ~Wf

=]
v

m I

Figura 33 — Estructura iterativa
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Es pot veure com a la part superior esquerra bnlaentrada amb una “N”. Aquest
sera el nombre de repeticions del bucle. A la jpéetior esquerra es pot veure un
petit simbol amb una “i” que representa la repétopie s’esta duent a terme. De
vegades pot ser util aprofitar aquest valor peelaatlar amb alguna variable dins de
I'estructura. A més a més es pot veure com sirdrBela tenim un vector (com és el
cas, un s’ha de fixar en el connector verd de satdentrar dins de I'estructura

s’agafa la i-essima posicié d’aquest vector. Aigdveu clar perqué abans d’entrar a
I'estructura el connector és més gruixut (simbalitzaixi que és un vector) i a

I'entrar aquest es converteix en un connector n@s. pA la sortida passa el
contrari, surt un vector.

Una estructura molt utilitzada és la “Flat SequénEs tracta d’una estructura que
separa diferents parts del programa per fer-lo esésicturat, ordenat i entenedor.
El seu perfil és semblant al d’un rodet de pelldicu

100000000000 0000000000o0rn

o o o o e o o o o o o o o o o o Y Y

Figura 34 — Estructura “Flat Sequence”

També existeix I'estructura while, que mentre nocempleixi una condicio, el
bucle s’executara infinitament. En el nostre caseatp estructura es fa servir per a

executar el programa de simulacié. Mentre no ¥add parada s’ha d’anar
executant.
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PaowerLoo
& Cluster |
array A Conducko |

& array |
Heakyars
s

Array |

.ﬁ.rraETemECDnductn
&

Array |

HeatFinalCommand
@ Arra
DuctLDDE

& Cluster |

DuctTemE
& Dini

igital
DuckSetpaink
E'Digitalllj—

PowerFlags.NewCyele ]
& Boolean

A Digital |

ArravPotencialdnibariaHeak |
& array |
He atPowerCommand |
& array |
HeakZornmon
@ Clusker |
array B Conducto |
& array |

Figura 35 — Estructura “while”

També disposa de la variable que compta en quésaima repeticié s'esta. Com es
pot observar, una variable booleana controla ladasarQuan sigui cert que hem
pitjat el boté de STOP (ja es veura quan palrenpdatll frontal del programa de

simulacio) s’acabara el bucle.

- Vectors. Fins ara s’han pogut veure alguns simbols quearanao s’han

explicat. Alguns d’aquests son les diverses openacgue es poden fer amb
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vectors, com inicialitzar, insertar elements, etiami parts del vectors, trobar la

seva mida, eliminar parts, etc.

0
-1,9952
0,99520051

ooog
iii

Figura 36 — Simbol d'inicialitzaci6 de vectors

El simbol que s’observa crea un vector. Pot tee& éntrades que un vulgui
simplement fent-lo més gran aniran apareixent dagaEn aquest cas son tres
entrades reals que generen un vector que es geratdavariable que es veu. Com ja
s’ha comentat, el connector que transporta una dadector €s més gruixut que el

que transporta una sola dada, sigui real, boolesera...

I
Blo.l

Figura 37 — Simbol de seleccié de posicié en uiovec

Aquest és un altre simbol molt utilitzat. Es tradaseleccionar la posicio del vector
de la qual es vol obtenir el seu valor. En aquast golem obtenir la primera
posicié. Es pot veure com l'entrada superior égeetor, que és més gruixut i la

sortida és un enter.

- Clusters. Aquesta és l'estructura més complicada de mardgatabVIEW.
Basicament un cluster és una agrupacié de varialdegualsevol tipus. Per a
crear-lo s’han d’inicialitzar totes les variablesagrupar-les amb una eina
anomenada “Bundle” o “Bundle by name”. Llavors esacuna variable cluster
que es guarda. Per a seleccionar qualsevol vaudaidedel cluster s’ha de fer la
operacié inversa “Unbundle” o “Unbundle by name’a ldiferencia entre
aguestes operacions €s que una no et mostra eldeola variable que has

inicialitzat i I'altra si.

Aquests clusters s’han de tractar de manera e$p&Eces volen utilitzar a

diferents VI's. S’han de passar per referencia.ePgoder fer aixd s’ha de crear
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una referéncia. Aixi doncs, és molt tipic que veiama referéncia que se
n'extreu el valor i aquest és un cluster. Podenatiegs coses com es veura a
continuacio. El color de connector i variable gapresenta el cluster és el rosa
mentre que el que es fa servir per a la referéésial color verd fosc. A

continuacio alguns exemples.

(R & =% Clust (strict) 5

Yalue r?l-o [Error |-

Figura 38 — Operaci6 d’extracci6 d’'un element dtluster

El simbol de DuctLoop és una referéncia, per famdem deduir que es mostra
una part d'un subVIl. Amb el simbol que hi ha a oardcio s’extreu el seu

valor. Aquest simbol és un node de propietats. €totes les caracteristiques
gue pot tenir una referencia. A partir d'aqui jat@<l cluster seleccionat i ja
només cal destriar la variable que es desitjageiest cas, I'error. Es pot veure
mes clar tot aixod si es mostren les inicialitzasiolel programa principal i més

concretament, la inicialitzacio del cluster Ductpoo
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FowerLoo
Cauk
n.ﬂ
TiDown
|21EIEI I R0
] PropTerm
] DetivTerm
0 — PID_ouk
hx10_Min
hi10_Max
SumSgError_hx10_Min
E|—‘ ] Kpri0
[19] Tixl uckLoo
210 Tdx10 e P n |
5 MD
1— Feedbackarray
Z MaxPosPID_ouk
M0 | Iil MaxMegPID_ouk
4096 Error
ED% ErrarCoal
o ErrorHeat
ErrarPrey
]
]
]
]
]

Figura 39 — Inicialitzacié d’un cluster

Es pot veure com una de les variables inicialitzagke I'error. | tal com s’ha
comentat, s’ha fet servir un “Bundle by Name” peingialitzar el cluster
DuctLoop. El simbol que apareix a dalt com a CONTRIDOP és el mateix
gue el DuctLoop, I'inic que de la manera que esatle a 'empresa se li ha
donat un nom diferent per a tenir més clares lesblas. Es pot observar com
hi ha diferents tipus de variables com vectorsgrsntreals. A cadascun se li pot

assignar un nom per a tenir més clar quin elemefriag quan es selecciona un

cluster.

Després d’aixo es crea la referéncia de DuctLoo@poder passar tota aquesta

informacio a un subVI.
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PowetLoo

& Cluster |
Array A Conducka]
A array |
Heakhars
& drray |

I

i

ArrayTempConducko |
& array |
HeatFinalCommand ]
A array |
DuckLoo

& Cluster |

DuctTemE
E A DOyt

Digit:al o
Cucts tEDint! ST
& Digital

PowerFlags. MewCycle
@ Boolean

|

& Digital |

ArrayPotencialnitariaHeat |
& array |

HeatPowerCommand
® Arra
HeatCommon

& Cluster |
array B Conducko]

& drray '|

Figura 40 — Elements d’entrada a un subVI

Tot el que entra en el subVI son referéncies. E&gahts colors simbolitzen el

tipus de variables que contenen.

-

B =% Clust {strict) & B =5 Clust {skrict) &

Yalue ¥ . | InkegrTerm [— IntegrTermPrey | | (= Wl Sgnl)
i ) Errar  — ErrarPrev
i

Figura 41 — Obrir i guardar elements en un cluster

En aquest cas es pot veure com el node de profaethe serveix per a guardar
( Val(Sgnl) ) elements del cluster. En el cas d&lridle by Name” es pot

observar com se li passa la referéncia del clystemector rosa de sota) perquée
aixi sap de quin cluster esta tractant i on esdgmies variables que té

connectades.
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Quan volem utilitzar més d'una vegada un elementremateix VI o subVI
s’han de crear variables locals. Simplement ésref@mencia a una variable. La

diferencia entre una variable local i el seu sindviglinari és aquesta.

firray A Conducto

firray B _Conducko

b

Figura 42 - Creacio6 d'una variable local

En aquest cas es veu com s'inicialitzen els veciespres, quan es volen tornar
a utilitzar utilitzem una variable local que esereix al nom que conté. Aquesta
variable local pot ser llegida o es pot escriusolre, quedant guardat el valor
gue se li assigna. En la figura superior s’esalre una variable local.

- Els subprogrames (subVI) S6n simbols que expressen la utilitzacio d'un
subprograma. SOn uns quadres que es poden editaspeure el nom del
subprograma i que contenen entrades i sortides.adirest subprograma
s’enllaca a la icona els elements que es volensguen entrades i els que es
volen que siguin sortides. Aixi doncs quan s’uditaquest subVI en un altre
programa, s’enllacen com a simbols de lectura tesa@es i com a simbols
d’escriptura les sortides. Es pren com a exemplestg multiplicacié entre dos

vectors:

W2

Figura 43 — Simbol de subVI

Hi ha dues entrades que son els dos vectors (mésity) | una sortida que és el

resultat de la multiplicacio.
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15. Funcionament del programa de simulaci6

Un cop s’ha escrit tot el programa en LabVIEW e$ pmocedir a crear l'arxiu

executable. Es un procés senzill que no cal explEnplement es crea una carpeta
amb una serie d’arxius on un d’ells és el programecutable, en qualsevol ordinador,
sense necessitat de tenir el software que esva per a fer correr el programa (mode

run).

L’aspecte general del programa un cop es comepgaa@utar €s el segient:

Figura 44 — Aspecte general del programa de sindulac

A continuacio s’explicara cada component que espeagua tenir més coneixement de

les parts que intervenen en la simulacio.
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PowerLoop:

Es tracta d’'una petita finestra situada a la papesor esquerra que indica en
quin instant de temps es troba la simulacié acteatnfcompta déecimes de

segon des de 0 i incrementant) i quin és el teotps de cicle. Es un cluster.

PowerLoop

Figura 45 — Estructura PowerLoop

PowerFlags.NewCycle i STOP:

So6n dos polsadors que estan just a la dreta dediRoap.

El PowerFlags.NewCycle indica quan s’inicia un rexcle, activant-se en la
primera décima de segon. La simulacio és tan ragueala majoria de cops no
s'arriba a apreciar com s’encén la llumeta.

El boté de STOP tal com indica el seu nom atupeetecié del programa. Per a
tornar-lo a fer cérrer s’ha de prémer una boté amé fletxa que simbolitza
I'accié de RUN.

PowerFlags NewCycle

stop

Figura 46 — Elements de control STOP i nou cicle

Temperatures de conducte i valor de sortida del PID

Segquint cap a la dreta es troben tres quadrese@mel valor de la temperatura
actual de simulacié del conducte, la temperaturaatesigna i el valor de la

sortida del PID. L'Unic element que podem modifiéa la temperatura de
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consigna. La temperatura actual €s nova per adi&adaa de segon del cicle i la

sortida del PID s’actualitza a cada inici de cicle.

DuckTemp
220
\DuctSetpnint
=
PIC_ouk

|15E-9

Figura 47 — Temperatura real, de consigna i sod&l&|D

La temperatura que es mostra esta en decimes de lgratemperatura del
conducte real a I'inici de la simulaci6 és de 285.%5°C)
- Vectors de constants:

Son les constants que s’han trobat mitjancantdXpracié de segon ordre. Son

els parametres de les equacions en diferencies.

Array_fA_Conducko

0, 000237 1356
0, 000236994

Figura 48 — Vectors de les constants de les equseio diferéncies

- Vectors de potéencia unitaria i temperatures actuals

Finalment a la part superior dreta es troba elorad la potencia unitaria que hi
ha en cada instant de cicle. Si els motors estagaap és 0. Si només funciona
el de 6 kW és 0.33333 i si funcionen els dos ésjliests valors aniran canviant
a mesura que varii la temperatura de consignavopo I'activacié dels motors

corresponents.

69|



Control i Simulacié en entorn LabVIE\i\-:”l

El vector de sota correspon a les temperatureslaaiel conducte i la potencia

unitaria.

Figura 49 — Vectors de poténcia unitaria i tempeeateal

- DuctLoop:

Es un altre cluster. Conté valors més especifioeesal PID i els temps de cicle.
Per exemple hi podem trobar els valors de les aatsproporcionals, integrals i
derivatives del PID (KpX10, TiX1 i TdX10). Hi haaltres elements com soén
els rangs de l'error maxim, el temps de cicle totaltemps de cicle actual en
mode de compta enrere, etc...

El més interessant és observar com varia I'errcom repercuteix aixo en el
valor de la sortida del PID i el terme integral.

Figura 50 — Estructura DuctLoop
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HeatVars i HeatPowerCommand:

Son dos clusters que estan a la part inferior esmue

HeatVars representa els temps d’activacié de camae de motors. La part
superior es refereix a la banda de 6 kW i al pd#drior a la banda de 12 kW.
Surten expressats els temps d’'activacioé de caddab@onDsec), el temps de no
activacio de cada banda (TiOnDsec), el temps tdealcicle (TiOffDsec) i
d’altres components amb menys importancia, comegemple TonNorm, que
€s una representacié del temps total d'activaciesl@ues bandes respecte del
total del cicle.

HeatPowerCommand és un cluster que mostra els msrd&ctivacio de cada
motor. El switch superior es refereix a la bandandetor de 6 kW i el switch
inferior a la banda del motor de 12 kW.

Aquests dos interruptors es van activant a mesuea lg sortida del PID
requereix més o menys potencia segons l'error gue tentre la temperatura

real i la consigna.

Figura 51 — Estructura HeatVars i activacions déonso

En aquest cas, la banda de 6 kW esta activadandlib7 decimes de segon de
les 2100 del cicle la banda de 12 kW estara activad
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En el seguent cas s’observa com les dues bandesaetivades.

Figura 52 — Estructura HeatVars i activacions déonso

HeatCommon:

Es l'dltim element que queda per descriure i egitéatsa la part central a la
dreta. Esta composat per diferents variables iegertel programa. D’aqui
només interessa el nimero total de bandes disgsn{blumWorkingStages),
gue en el cas de la simulaci6 és 2, i el tempsl tdéa funcionament
(TonNormCommon).

Aquesta Ultima variable és un pel complexa d’exgli€l temps total de cicle és
de 2100 segons. A aix0 se li fa correspondre unbmnerbinari, el 4096. Com
gue hi ha dues bandes de poténcia, una el dobléalfue, aquest nombre total
és 12288. Si els motors estan apagats, TonNormCangwnd. Si estan tot el
cicle a plena potencia, TonNormCommon és 12288eEaguests dos valors hi
ha tot el marge per a fer correspondre aquest aalor cert temps d’activacio de
cada banda. Si el valor és superior a 4096 llaleopsimera banda esta sempre
activa i la segona s’activa durant una certa qtarde temps.
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Figura 53 — Estructura HeatCommon

Caracteristiques generals i especificacions derdalacio:

El programa és ben senzill d'utilitzar. Un cop esdoble Click en I'arxiu
executable el programa ja comenca en mode RUNrtx paaqui es selecciona
la temperatura de conducte que es desitja.

Els sistema identifica quin és I'error entre la pematura actual i la de consigna i
el PID actua. La seva senyal de sortida és intewgi@epel programa com una
activacio dels motors durant un cert periode dep$eral programa va realitzant
aquestes operacions cada inici de cicle fins dintstemperatura de consigna.
Si un es fixa en l'evolucié de la temperatura, e$ gbservar com aquesta
disminueix sensiblement quan les bandes no estéimades o quan la
temperatura és més alta i només hi ha activaddamnda. Aixo és degut a que
guan no estan activades les resisténcies caledact@l motor ventilador

continua girant i per tant, la temperatura dismixue
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Una altra especificacio és que quan el temps dacith de les resisténcies és
menor a 50 décimes de segons, aquesta activaoid-3&i no es produeix. Com
es pot veure en el seguent exemple, el temps dBaadi de la segona banda és

44 i no s’activa la banda de 12 kW en cap moment.

Figura 54 — Estructura HeatVars i activacions déonso

Es pot comprovar com el temps d’activacié és 44temps de no activacio és
de 2100. Aixo vol dir que el motor esta sempre apdgn canvi, s’'observa com

la primera banda esta activada tot el cicle.

Si es deixa el sistema a maxima potéencia es popmar com s’arriba a la
temperatura maxima que s’havia vist a l'inici deamb la prova real. En aquell
cas s’arriba als 57.1°C. En la simulacié s’arribana temperatura una mica

superior, concretament a 58.5°C.
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Figura 55 — Estructura HeatVars i activacions déonsd temperatura real, de consigna i sortidePdiel

Les dues bandes estan activades al maxim i la tamope del conducte és de

58.5°C. La sortida del PID és la maxima permespagrama.

Aquesta és una altra demostracio de que la sinduéscacurada i precisa.

Per a tenir una concepcié més clara de I'estructer@rograma a continuacio es

presenta I'esquema de la jerarquia de subprogrdeiggjue esta compost.
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Simulacio del conducte:

Heat
Dluct

Zimul
atian
L
Duce
&
FPaweer
™
Heating aaTEd Okt Potl
Felodu- Pat. Tonh a FID
latizn Heat 1 LM Diuzt
L4 5. L4
Limit Poz 0 Inzert Limit
Seal
Fale Int iz ViaiE Pas D Short

- 00761_SimulacionConductoHeat
0 00761 _Duct&Power
= PID
e LimitShort
* |nsertarPosO_Array
= ObtNewTonNorm
= Limitint
= (00761 HeatingModulation_UNIT
* Scale
e Limitint
= (00761_PotenciaUnitariaHeat
= ModeloConductoOrden2
e Multiplicar2vectores

* InsertarPosO_Array012

Figura 56 — Jerarquia del programa de simulacio
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Exemple de simulacié:

Per a obtenir una temperatura de conducte desmjauhgs s’ha d’introduir el valor de

consigna i el programa anira progressant fins mssqliesta temperatura.

En qualsevol instant d’execucio, un es pot fixaeentemps assignats a I'activacio de
cada motor. Aquests temps provenen de la potémttaria assignada al motor que

dona la sortida del control.

Aixi doncs en un moment determinat pot ser queoftida sol-liciti una activacié del
motor de 6 kW de tot el temps de cicle (2100 désidesegon) i una activacio de 1050
decimes de segon (la meitat del periode). Perltasgnyal d’activacié per a cada motor

sera.

Motor de 6 kW:

Poténcia motor 1 (%)
100%:

66.7%

33.3%

] Temps de cicle (dsec)
1050 L

Figura 57 — Cicle del motor de 6 kW
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Motor de 12 kW:

Poténcia motor 2 (%)

100%

66.7%

33.3%

Temps de cicle (dsec)

1050 L

Figura 58 — Cicle del motor de 12 kW

| la combinacio dels dos donara com a resultagiga final.

Poténcia tatal (%)

100%

66.7%

33.3%

Temps de cicle (dsec)

T 1
1050 2100

Figura 59 — Cicle dels dos motors

Si s’imagina que aquesta combinacié genera unaeietysa de conducte que és la de
consigna, simplement s’aniria repetint aquestaésaejé indefinidament.

De fet, aguesta senyal prové de la poténcia uait&guesta es destria entre les dues
poténcies dels motors i se li assigna un temps.esStalculés la mitjana del grafic
superior es veuria com aquest nombre (entre Odofrespon a la potencia unitaria

designada pel control.
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Resultat de la simulacio:

Per a veure els resultats de la simulacio és natcessire I'evolucié de la temperatura
en tot moment, ja que no s’ha pogut dissenyar aficgper a que mostrés el progrés de

la temperatura del conducte real i la temperatareamsigna.

Per aix0 anteriorment s’ha explicat el tipus deyakgue es genera en un determinat

cicle.

Si s’obris el programa i s'introduis una tempematde consigna per exemple de 300
(30°C), el primer cicle el motor encara no estariees i per tant, la temperatura inicial
(25.5°C) comencaria a baixar, ja que la temperaxiierior representa que és de 0°C. A
la que passessin els 210 segons es llegiria lact@typa actual (que pot haver baixat
perfectament 15°C) i el programa generaria unaasedg sortida per activar els dos

motors.

A partir d’aqui la temperatura aniria pujant i glstors s’anirien activant segons l'error
entre la temperatura de consigna i la temperatemh del conducte. A mesura que
passen els cicles, I'error es va fent més petigug els motors arriben progressivament
a l'estat on generen una poténcia suficient comtg@er la temperatura de consigna

desitjada a l'inici de cada cicle.

Com que els motors es van encenent i apagant ¢j@lggpftware aixi ho determina) és
possible que quan un motor estigui apagat la testyrer de consigna disminueixi una
mica i que durant el moment que estiguin activigsdes motors la temperatura pugi
per sobre de la temperatura de consigna. Aquesi@ciapot ser de 2 0 3 graus i no
influiran gaire en el que realment es busca, laab®gulacié de la temperatura de la

sala.
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Referit a la refrigeracio, aquest programa no la gimular, ja que només simula
calefacci6. Es necessitaria I'equacié en diferende la refrigeracié real, de la qual

I'empresa no disposa encara les dades.

Simplement funcionaria de la mateixa manera qumliefaccié amb I'Unica diferéncia
de que la poténcia unitaria de sortida seria nesafil ser negativa vol dir que s’esta

refrigerant i per tant, la temperatura del conddeeninuiria.

Aixi doncs, I'evolucié de la temperatura seria @a€a cicle té una fase de pujada de
temperatura. En algun moment comenca a baixampédertura perqué els motors estan
apagats o nomeés hi ha activat el motor de 6 kW déwa prou potencia com per

escalfar més el conducte. La temperatura a l'idecicada cicle aniria pujant fins que

s’'aconseguis la temperatura de consigna. Un cdpat@a aquest punt, la temperatura
aniria oscil-lant entre 2 i 3°C al voltant de laperatura de consigna.
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16. Presentacioé de l'automat

ALTE té un proveidor d’automats anomenat DICOEL.u@sta empresa subministra
'automat que es fa servir per al control de l'ab@ndicionat a través del software
dissenyat a I'empresa. Es un autdmat dissenyatiespent per I'Gs ferroviari i esta
homologat i disposa de les aprovacions de la novenfdrroviaria.

L’automat que s'utilitza és I'anomenat THECO06. Arihex es disposa d’'un manual
complet amb tota la informacié sobre aquest eleppd a continuacié s’explicaran
algunes caracteristiques basiques d’aquest automat.

SALIDAS ENTRADAS ENTRADAS SALIDAS ENTRADAS
DIGITALES DIGITALES 4-20mA 0-10V NTC

CN1 CN2 CN3 CN4 CN5 CNE CNT CNS8 CNS9 CN110 CN11 CN12 CN13
OUTPUT INPUT INPUT ouT INPUT

DIGITAL ANALOG

PORT RS232
PORT MODEM
BUS R5485
BUS CAN
BUS MVB

ERR
AUX
CcPU

TEMOINSA

BOOT-LOAD

PUERTOS BUS BUS BUS
RS-232 CAN 485 TELECARGA MVB

Figura 60 — Vista frontal de 'automat THEC06, phde comandament i connectors

Aquest és l'aspecte general del panell de comandadeel'automat i a més a més es

mostren els elements caracteristics que s’explica@ntinuacio.
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El THECO6 disposa de:

4 entrades digitals de 8 bits cadascuna (CN5-CNS8).

4 sortides digitals de 8 bits cadascuna (CN1- CN4).

4 entrades analogiques de 8 bits separades erlaissde dos connectors. L'un
esta adaptat per a sensors de temperatura NTC (CN13) i l'altre esta
adaptat per a sensors de pressio de 4-20mA (CNBICN1

1 sortida analogica de 0-10V.

El connector d’alimentacio a 24V CNO.

2 ports de connexio RS-232

1 BUS CAN

1 BUS 485

2 BUS MVB

Una entrada per a la carrega del software.

1 pantalla de control

4 tecles per a manejar la pantalla. Es pot dissamyaoftware per a controlar
les accions i combinacions de les tecles.

Un LED per a cada un dels components explicats ymknpantalla i les tecles)
gue indiquen el bon funcionament de cada connépiant.
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17. Test HVAC

Nota: Tota la creacio del software que es veurandirtuacié ha estat creada per I'autor
del treball. No s’explica amb detall com s’ha reali tot el procés per a crear el
programa i que es vegin totes les icones, titelds,|pestanyes... ja que no és el més
important i transcendent. S6n moltes hores quenstedicat per a poder arribar a
mostrar un software clar, entenedor, senzill i iegpiu. L'interessant d’aquest treball és
saber com funciona el software dissenyat i quingl#tats i avantatges té per a

'empresa.

Un cop realitzada la simulacié I'empresa va comsid®portuna la inclusié d'un
programa de Test de I'aire condicionat (HVAC) péaatomat TEHC 06. Té el nom de
“HVAC TestAndSimulation V10”.

Aquest programa té I'objectiu de poder realitzagtees de manteniment i prova de
funcionament de sensors i actuadors des de l'atdimagenerar esdeveniments de
diferents possibles funcionaments de I'HVAC com pget per exemple l'estat de
calefaccio, I'estat de repos o d’altres i finalmprvar-los de dues maneres diferents.
Establint connexié amb l'automat i la maquina a farvir el programa de simulacié en
comtes de la maquina. A continuacid s’explica papaa els diferents modes de

funcionament.
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Inici de I'execucid:

El programa executable que es pot trobar en el @ndxos comenga amb la seguent

pantalla.

¥ HVAC TestAndSimulation ¥10.vi

WORKING MODE Release
|PLEASE, CLICK OPEN XML Lo
OPER HML
CoachType ¥ML_File
! &

Figura 61 — Finestra d'inici

Es pot observar com d’inici només es permet lad@g@brir un XML. Aixi doncs, fem
click en el polsador i ens surt el seglient men(sekccionar i obrir un arxiu XML.

Select XML file

Guardar er; |'.ﬂ5imulau:iu:un V| W ? = *

=
i Read Data From ML File Folder
Documentos | |#i) Write Data bo ¥ML File Folder
recientes a’] 00750_prueba Simulacion_Mask, XM
e £ 00761 _SW_Mask MOD, XML
| @ 00880_prueba_Simulacion_Mask., XML
£ Copia de Simulacion_Mask. <ML
4 Pruebal . xml
% Pruebaz. =l
‘J £ Pruebal. =l
| Pruebad, xm
#3 | PruebaHola, xml
£ Simulacion_Mask, XML
'g! % simulacion_Mask_aRG, xml
2 #3| Simulacion_Mask_MOD, XML

%) Simulacion_Mask_Resumida de Moruega,xml

B

E zritario

iz documentos

Mis stios de ted | yombve: | 0D750_prueba_Simulacion_Mask.xML v [ ok ]

Tipe: |Eust-:um Pattere [ =) V| [ Cancelar ]

Figura 62 — Finestra per obrir un arxiu XML
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S’ha de seleccionar un arxiu XML creat expressarpenta cada obra. Les obres en
aguesta empresa es seleccionen per numeros. Aigsden aquest carpeta hi ha tres
obres diferents: la 00750, la 00761 i la 00880.

Aquests arxius XML contenen els noms de totes mfables que es carregaran el
programa de TEST: Noms de connectors (CN), nomkrdi@s, codis, entrades i
sortides digitals i analogiques, etc. Per a disselps només s’ha hagut de seguir un
ordre estricte de preferencies amb etiquetes iglpdea cada una d’elles. Per exemple,
si per a cada grup de connectors hi ha vuit ddetisjueta principal conté el nom del
connector, per exemple, CN6 i dins d’aquest, helh@dom de cada dada. El programa té
uns subVI's que destrien aquesta informaci6 i taesi en les caselles que els hi
correspon.

Seguim endavant seleccionant la obra 00750 i éna tbapareixer el menu principal de

nou.

WORKING MODE Release
| SELECT MOLE. .. W10
Project
CPEN %ML {00750
cRcT i KL File
;l = 00750 prueba; Simulacion, Mask, XL
E7-4 5
E7-6
v
FR7
F7-1

Figura 63 — Selecci6 de vago

Al llegir l'arxiu s’omplen alguns espais com pereexple el nom de I'arxiu que s’ha
seleccionat i el nimero d’obra. A més a més s’antidues pestanyes noves. La de sota
a I'esquerra ens permet seleccionar el tipus dé aatp el que volem treballar.

Cada obra disposa de vagons diferents ja que larpbdver vagons restaurant, vagons
de passatgers de diferents classes, vagons amb katiques, cabines i d'altres i a
cadascun se li assigna un nom. Aixi doncs, els elsnque conformen cada vagd
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poden variar una mica i per tant, els noms dedeleslque omplirien el TEST poden ser
diferents. Es selecciona el tipus de vag6é BC7 cgueespon a un vago de passatgers.

Finalment queda seleccionar el tipus de mode taltre

B HYAC TestAndSimulation V10 wi

o SELECT MODE...
MAINTEMAMNCE
EVEMNT GEMNERATION
TEST WITH COMTROLLER
SIMULATION WITHOUT COMTROLLER

ki 00750_prueba_Simulacion_Mask, XML

Figura 64 — Selecci6 de mode de funcionament

Es pot escollir entre manteniment, generacié d\estienents, realitzar un test amb
'automat o realitzar un test sense ell, és aatith el programa de simulacié que s’ha

dissenyat. A continuacié s’explicara cadascun ddatpimodes de funcionament.

Manteniment:

Un cop seleccionada la opci6 MAINTENANCE apareifiteestra del menu principal.

B MAIN 00750 ¥1.0

Figura 65 — Menu principal
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Aquest menu té a la part superior I'estat de conpaad amb I'automat. Si és de color
vermell vol dir que no hi ha connexié o existeixamor de connexio. En el cas de que
estigués verd significaria que s’ha establert cdoaom. Just al costat hi ha el boté de
sortida de l'aplicacio. En altres programes semntblaxisteix un altre botdé que permet
accedir a un PDF d'ajuda. Es el cas de I'aplicapié instal-la el programa en C a

'automat.

Hi ha una altra pestanya a part de la que es magsieapermet accedir a opcions

avancades, pero son utils per a accions internésrdpresa.

També es pot veure a la part superior el tipusad \que s’ha seleccionat i que no es
pot modificar i l'idioma en que s’esta treballaBe moment només existeix I'angles

pero esta previst fer els programes també en fsartaéia i castella.

Finalment hi ha el boté de TEST, que permet acceda pantalla on es gestionaran
totes les operacions. Si la connexié amb l'autoésatcorrecta i fem click s’obre la

seguent pantalla.

DIGITAL 110 ]-.‘cHhRT ROOM1 | CHART ROOM 2 | ANBLOGTIO | UsR ConTROL |

TEMPERATURE ANALOG IMPUITS (*C)

MAIN | EXTENDED ] DIGITAL INPUTS MATH | EXTEMDED DIGITAL DUTPUTS A RE 0 O
{N12-34: DUCT TEMP. 1 {5C) [ 0
AR _ i |cN1Z 56 PLAYROGM TEMP, (°C) |0 ]
Ll | chS-1: RETURM COMPRESSOR 1 Ch1-10 COMPRESSOR 1 e O e o 5 O
(CMS-2: RETURN COND, 1 (MAIN) CN1-2; CONDENSER FAN 1 (MAIN) J ! £ ‘
Emgi :E}BEE ES:PDO P{A(_EBEEID) CM1-3; BY-PASS WALVE 1 jcm_la-l,rz: OUTSIDE TEMP, 2 {9C) ]u (|
- F CH1-4; REDUCED POWER VALVE 1
i = o e o 2 4[] |cH1-S: EVAPORATOR FARS 1 JCH13-34: DUCT TEV. 2 {4C) LT
|41 | (ChS-6: RETURN COND, 2 (MAIN ||| |CN1-6: LIQUID VALVE 1 CN13-5/6: RODM 2 LEFT (9C) !D [J
| I ] |M5-7: RETURM COMD, 2 (SPEED] i CN1-7: COND, FAN 1 (HIGH SPEED) | :
(M5-8: RETURN EVAPCORATOR 2 CN1-8: COMPRESSOR HEATERS | CN13-7/8: ROOM 2 RIGHT (9C) o L
111-12; VESTIBULE TEMP, 1 {o) Jo O
L4l | el ALARM EVAP, 1 MOT, 10K CH2-1: COMPRESSOR 2 ;
1 Emg-%: S#—‘«éﬁgg EVAP, 1 MOT, 2 OK CHZ-2: COMDEMSER FAN 2 [MAIN) {R11-14; YESTIBULE TEMP, 2 (2C) 1o m|
. -3 CHZ-3: BY-PASS WALWE 2 :
CNE-4: OWER, TEMP, HEATING 1 0K CNE-4; REDLICED POWER VALVE 2 RN -
||| |OME-5: ALARM EVAPR. 2 MOT, 10K (CMN2-5: EYAPORATOR FANS 2 §x11-181 SPARE {°C) i o
CHE-B! ALARM EVAR, 2 MOT. 2 OK CHZ-6; LIQUID WALVE 2 : )
CMNE-7: SPARE CH2-7: COMD. FAM 2 {HIGH SPEED) PRESSLIRE ANALOS INPUITS (bar)
CNG-8: OVER TEMP, HEATING 2 OK CHZ-B: SPARE cie-1/2: Lo PRESSLRE 1 fhar) O

CM7-1; SAFETY CHAIN COMPR, 1 0K 1C1N5-3/4: HIGH PRESSURE 1 {bar) o L]

CMZ-2; LOW LEVEL TN TANK 1

CH3-1: CLOSE DAMPERS 1
CN3-2: ENABLE OUT. LEFT DAMP. 1

CNF-3: END SWITCH DAMPERS 1

RUENENE UENENENE WENENENE WEWEWEWE
l
l

(CM3-3: EMABLE OUT, RIGHT DAMP, 1

|CME-5{6: SPARE (bar)

ﬂmmmmiﬂym
LTTT

Em;g giﬁEEY S I CNZ-4: ENABLE TREAT, AIR DAMP.1 |CMo-7[&: SPARE (bar) |0 Ll
=pE 5t . | {[ | |chz-5: CLOSE DAMPERS 2 i
] 0 LOW LEVELIN TAMK 2 | |CN3-5 ENBELE OUT. LEFT DaMP.2 jato-tjz Low pResSRE 2 bat) o (L]
[ {[| |Gh7-7: END SWITCH DAMPERS 2 I CN3-7: ENSBLE OUT, RIGHT DAMP.2 {CNI0-304: HIGH PRESSURE 2 (har) 0 0
(CN7-8: SPARE CME-E: EMABLE TREAT. AIR DAMP.2 5 | &
CN10-5/6: SPARE (bar) a
L_Jl |cNa-1: GEMERAL EREAKER OK Ldld (Ch4-1: MAIN HEAT 1 SET 1 (12KKW) | CN10-7/5: SPARE (bar) 1o |
Ll 1 CM8-2: 400% OK (CONVERTER) L1 |Cr4-2: MATN HEAT 1 SET 2 (BKW) e
dlacns - 00 OcEn ) i ChA-3: MATN HEAT 2 SET 1 (12KW) HELoss G :
-4 L L | |CN4-: MAIN HEAT 2 SET 2 [BRW) CMN11-1/2: SPEED EVAP. 1 FANS () 0 O
[ ] 3485 CONVERTER OK CN4-5; AUKILIARY HEATING | | ;
(NE-6; COACH DESIGNATION BIT O Ch4-6: SPARE | CN11-3/4: SPARE (V) o L
(NE-7: COACH DESIGNATION BIT 1 CN4-7: COMVERTER RESET ‘
C18-8; COACH DESIGNATION BIT 2 N8 CONVERTER START |CN11-506: SPEEDEVAR. 2FANS () |0 L

Figura 66 — Pantalla de test del mode de manteitimen
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Tots els textos que apareixen han estat extretdategu XML que s’ha obert
anteriorment. La funcidé del manteniment és actovdesactivar connectors per a veure
si responen correctament. Les digital inputs séretgrades que li arriben a I'automat,
és a dir, totes les dades dels sensors i actudebrsistema d’aire condicionat. | les
digital outputs sén les sortides de I'automat c#pldAC.

Aixi doncs es poden modificar totes aquestes Vi@saper a veure la reaccio de les

altres i que provoca.

Generaci6 d’'esdeveniments:

Es parteix des del mateix punt que en el cas antdai finestra MAIN. En aquest cas
també s’ha de polsar el bot6 de TEST i apareix@mdteixa pantalla que abans pero
amb una finestra de menu superior. L'Gnica difei@rins aqui és que la generacio
d’esdeveniments es pot realitzar sense estar egtlha connexid ja que és un

programa que genera esdeveniments i per aix0 necessita connexiéo amb I'automat.

(Joous | fomeem G om
|

SAYE AS EVEMT

5 - Inicio
DELETE EVENT

PELETE STATE

DIGITALT/O | CHART ROCM 1 l CHART ROOM 2 |l e e B ot e e SL L USER‘C@N*RDL'EJ"H“H"H“"_
TEMPERATLIRE ANALOG INPLITS (90}
- e DIGITAL INPUTS' o DIGITAL DUTPUTS JCIZ-1/Z; QUTSIDETEMP. 1 (o) o [
MAIN ] EXTENDED | | eesoeo | ChLZ2-304; DUCT TEMP, 1{°C) [ ]
IME" OFF R | Chi12-56: PLAYROOM TEMP, (7C) i (]
CNS-1; RETURN COMPRESSOR 1 CN1-1: COMPRESSCR 1 CNLZ-7/6: ROOM & RIGHT (9C a o
1 CNS-2: RETURN COND. 1 (MAIN) Ch1-2: CONDENSER FAN 1 (MATN) G BETE) | [j
= || (CNS-3: EETURN COND, 1 {SPEED) CN1-3: BY-PASS WALVE 1 ]cms—n’z: OUTSIDE TEMP. 2 {°C) ]D |
— (CM5-4; RETURM EMAPCRATOR 1 Ch1-4: REDUCED POWER VALVE 1 : -
5.5 RETURN COMPRESSOR 2 CN1-5: EVAPORATOR FANS 1 JCHLS-3/4s DUCT TEWP. 2 (°C) o O
CNS-6: RETURN COND. 2 (MAIN) CH1-6; LIQUID WALWVE 1 ]cms-sfs: ROOM Z LEFT {2C) ’g |
—a 57t RETURN COND. 2 (SPEED) CH1-7: COMD. FAN 1 (HIGH SPEED) -
— (CMS-B: RETUURM EMAPORATOR 2 ] Ch1-6: COMPRESSCR HEATERS | CNL3-7/8: ROOM Z RIGHT (°C) Jo 0
I - - 1%11-12: VESTIBULE TEMP, 1 {°C) Jo |
=t ChE-1: ALARM EVAR, 1 MOT. 1 OK Ch2-1: COMPRESSCR 2 - — ;
-— l= (CNE-2: ALARM EVAR, 1 MOT. 2 0K CH2-2¢ CONDENSER FAN 2 {MAIN) JR11-14: VESTIBULE TEMP. 2 (°C) Jo LI
CM6-3; SPARE ChEZ-3: BY-PASS VALVE 2 .
[Tl G- OVER TEMP. HEATING 1 OK Ch2-4: REDUICED POWER VALVE 2 R |-
= Il CNE-S: ALARM EVAPR, 2 MOT, 1 OK CHz-5: EVAPORATOR FANS 2 | 11-18: SPARE (°C) Jo 0
T[] |6 ALRRM Evap, 2 MOT. 2 0K CHZ-6; LIOUID VALVE 2 : o N
1] (@67 Spars Chi2-7: COND. FAN 2 (HIGH SPEED) PRESSURE ANALOG INPUTS (bar)
— | ChE-E: DVER TEMP, HEATING 2 OK CN2-8; SPARE JCh-Lj2: Low PRESSURE 1 (bar) |0 0
Ch7-1; SAFETY CHAIN COMPR, 1 OK Ch3-1: CLOSE DAMPERS 1 1N9-5/4: HIGH PRESSURE 1 (bar) lo m}
CM7-2; LOW LEVEL IN TANK 1 CH3-2: ENABLE OUT, LEFT DAMP.1 Ele:
CM7-3: END SWITCH DAMPERS 1 C3-3t ENABLE OUT. RIGHT DAMP.1 T L -
- CM7-4: SPARE CH3-4; ENABLE TREAT, AR DAMP.1 | CN3-7/8: SPARE (bar) B 0
CM7-5: SAFETY CHATN COMPR, 2 OK CH3-5: CLOSE DAMPERS 2 :
M6 LOW LEVEL IN TANK 2 CHNZ-6: ENAELE OUT, LEFT DAMP.2 |CH10-1/2: LOW PRESSURE 2 (bar) [ (]
77 END SWITCH DAMPERS 2 CNZ-7: ENABLE OUT. RIGHT DAMP.2 | {CHLO-34: HIGH PRESSURE 2 (bar) 10 0
. CM7-B: SPARE CH3-5: ENABLE TREAT. AIR DAMP.2 y y - | -
s CMLD-5/6: SPARE (bar) 0 n
— .l Mg-1: GEMERAL EREAKER OK Ch4-1: MAIN HEAT 1 SET 1 (12KW) | CN10-7/8; SPARE (bar) i L]
— | CNE-2: 400Y O (CONVERTER) CH4-2! MAIN HEAT 1 SET 2 (BKW) - DIJT@& -
1l CNE-3: 1000V OK (EDU+109) CH4-3: MAIN HEAT 2 SET 1 (12KW) ANALOG ;
11 CNE-4: GEMNERAL SMOKE ALARM CH4-4; MAIN HEAT 2 SET 2 (BKW) ]CN11-1f2: SPEED: EVAP, 1 FANS () |0 |
= Il CNE-5: CONVERTER OK CHA-S: AUXILIARY HEATING
1 C1B-6; COACH DESIGNATION BIT O CH4-6! SPARE JCNL1-3/4: SPARE (V) [ 1
1 C8-7; COACH DESIGNATION BIT 1 Ch4-7: CONVERTER RESET
1 |cha-8: COACH DESIGNATION BIT 2 (Ch4-5: CONVERTER START |1 L-5fs: SPEED EVAP. ZFANS (1) |0 m
ICNL1-TI5: SPARE (V) o 1
|

Figura 67 — Pantalla de test del mode de genedsestieveniments
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La pestanya inferior és exactament igual que enasl de manteniment. En canvi
apareix una pestanya superior que permetra gesttsiasdeveniments creats.

Per a crear un esdeveniment s’han de prémer edagmi de ON o OFF de les entrades
digitals. Aixo significaria que a I'automat se $itan entrant dades com si procedissin de
la maquina d’'HVAC.

Per exemple, en la imatge anterior s’ha creatdtesdé calefaccio inicial. Quan aquest
esdeveniment es faci servir connectat a I'autoatpiest donara respostes a través de la
seva sortida digital. A més a més es poden modiffoecant els seus valors) els valors
de les entrades analogiques com son el contr@sdemperatures i pressions i es poden
veure els resultats de les sortides, com son dtatges dels evaporadors. Si no es
forcen els valors l'automat dona les dades reaés aprespondrien a I'esdeveniment

generat.

Un cop s’han seleccionat tots els polsadors penangr 'esdeveniment s’han d’acabar
d’omplir una serie de pestanyes. Primer de tot lsa t’'assignar un temps de durada. A
meés a meés, se li donara un numero per establdréai’execucio i se li donara un nom.
A part, es pot afegir una petita explicacio si esitja. Quan es dugui a terme I'execucié

d’'un esdeveniment apareixera a més a meés l'adresda guardat aquest.

El mateix succeeix amb els estats. S6n processublaats als esdeveniments amb
I'dnica diferéncia que en els modes de TEST qudraim a continuacié explicats no

s'utilitzen. Simplement son indicadors.

Les opcions que es poden dur a terme amb un esdem@nson les de guardar-lo o
eliminar-lo. Aquests quedaran ordenats segonseirglie se’ls hi doni i s’executaran
en aquest ordre. Llavors amb tot el conjunt d’esdaments que es crein es pot guardar
en un arxiu XML que crea directament el programbMI&W, guardar com un altre

arxiu i carregar un d’aquests arxius.
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Test amb controlador:

Igual que en els casos anteriors es continua arfibelstra de MAIN. En aquest cas es
necessita de la connexié6 amb l'automat ja que adquekseu programa de control

carregat seran els que processin les dades.

Quan s’obre la finestra de TEST apareix una altresfra demanant que s’obri un arxiu
XML. Esta demanant que s’obri algun arxiu que straat anteriorment amb el

generador d’esdeveniments.

Select Path to XML File

Buzcar en; | 1= Simulacion v| 3 ? o v
R LN #% Simulacion_Mask_Resumida de Moruega
If "Ea i Read Data from ¥ML File Folder

Documentos lfD'-.-'-.-'rite Data bo =ML File Folder
recientes % 00750 _prueba_Sirmulacion_Mask. XML
— £ 00761 _SW_Mask MOD, XML

ri g &_ 00830 _prueba_sSimulacion_Mask, %ML
Eianibig #% Copia de Simulacion_Mask, ML
&% Pruebal .zl
#% | PruebaZ .zl
‘-j #% | Prueba3,xmil

E Pruebad xml
% PruebaHala, =l
#3 Simulacion_Mask. ZML

Miz documentos

J%:! % | simulacion_Mask_aRG, xml
- | Simulacion_Mask_MOD, ML
Mi PC e -
¢ >
- Marmbre: |F'rue|:ua¢1.:-:ml Vi [ Q. ]
- : i 'Q
iz sitioz dered | Tipo: | Custorn Patbern [* =] v [ Cancelar ]

Figura 68 — Finestra per obrir XML en mode de test

En aquest cas s’ha de recordar el nom amb quegsialat I'arxiu on s’han creat els
esdeveniments desitjats. En el cas que es mostnatiauacié és Pruebad.xml

El problema pot sorgir quan es tria un XML que rodstat dissenyat pel generador
d’esdeveniments. El programa contempla aquesta ogéna error i es torna a mostrar
la finestra de MAIN.
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Si s’ha seleccionat un XML correcte es passa adéent finestra.

Figura 69 — Pantalla de test del mode de test

La primera diferencia que s’'observa és que endmda finestra d’esdeveniments ha

aparegut la finestra de gestié de test.

Aquesta finestra esta composta per les dades leasagl XML obert com soén la seva
adreca, I'index, l'identificador i el temps totad Hesdeveniment actual. A més a més es
mostra el temps total que porta transcorregutst) gela part inferior esquerra. Només
guan el test esta aturat es pot fer click en e daibrir XML. Es desplegaria un altre
cop la finestra anterior per poder seleccionarltre arxiu XML generat amb el gestor
d’esdeveniments. Dos leds mostren si el test esié@zant el seu ultim esdeveniment i
si esta en marxa. Si aquest led esta encés pertm@rgnesta en marxa, si fa

pampallugues esta en pausa i si no esta activalivglie el test no esta en marxa.
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Finalment hi ha els quatre polsadors de controsd€geniments. Inicialment nomeés
esta disponible el boté de START. Un cop polsaesl comenca a funcionar. S’activen
les entrades corresponents al primer esdevenimenttémat, segons el funcionament
del programa, va generant diferents sortides. Ea€de la imatge anterior, el mode de
calefaccié genera senyals d’activacioé dels vertiigad les resistencies (MAIN HEAT 1
SET 1 (12KW), per exemple) i I'activacio d’altresnyals com els condensadors d’alta
velocitat. De fet, una caracteristica dels vageangue aquests condensadors han d’estar

sempre activats.

Test ||

File: Adress {Test)
|C:'l,nrchivosFuenteSW'l,LabVIEW'l,nLTE LabviewiSimulacioniPruebad  xml OFEN XML

_Index _Identifier _Hours _Minutes _Seconds

00000 |Inicio o |20 |

PALSE | COMTIMNUE TestOnCourse LastEvent
TEST a—| p—

START TEST STOP TEST

EwventTime (TotalMs) EventTime {Hours) EventTime {Minukes) EwventTime (Seconds)
PREVICUS EVENT MEXT EVERT g o o g

Figura 70 — Pestanya de gesti6 del test

A més a meés estan disponibles els polsadors demsegédeveniment i parada de test i
el polsador d'inici de test es desactiva.. Si exliek en el polsador de seguent

esdeveniment automaticament es permetra acce@isdeleniment anterior. Cada cop

gue es faci un canvi d’aquests, el temps totalkegscia. Cada canvi d’esdeveniment

comporta el canvi de I'index, I'identificador i &lmps total en hores minuts i segons de
I'esdeveniment. Finalment quan s’arriba a I'Gltisdeveniment el botd d’esdeveniment

seguent es desactiva i el led d’altim esdevenira@mcén.

Els polsadors de les entrades i sortides analogigoelen estar forcats a un valor

desitjat o estar no forcats i llavors el valor sergue doni 'automat segons la gestid

que faci de totes les dades que li entren.
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Test sense controlador:

Funciona de la mateixa manera que el cas antdédaic que pot cérrer sense estar
connectat al controlador. Com que s'utilitza el grewna de simulacié creat
anteriorment, les respostes que es generaran draninle les dades de sortida que doni

la simulaci6.

Un aspecte comu entre els dos tipus de test guan sdomentat (amb i sense
controlador) és que disposen d’'un grafic per aevées evolucions respecte el temps de

les temperatures exteriors, de setpoint, de coaduct

També disposen d’una finestra, a la dreta, en @stapya al costat de les entrades i
sortides analogiques que conté altres dades istaresscom poden ser el nombre i tipus
d’alarmes actives, algun conjunt de dades internésressants per a l'analisi a
'empresa, el cotxe seleccionat (que es pot matifia que algunes de les entrades a
'automat son els bits que identifiquen el vagd es modifiquen, es canvia de tipus de
vago) i finalment a la part inferior, una pestaoypaes pot introduir una contrasenya que
se li proporciona al client. Si s’introdueix la elaorrecta es disposa de llibertat total i
sense restriccions de programa per activar qudlssrmector o introduir qualsevol

valor de temperatura o pressio.

Per exemple, el que es podria fer, perdo que naidirchp logica és activar alhora els
compressors i els evaporadors. Aquesta és unadidijue fixa el programa, pero que

amb aquesta opcié comentada, queda eliminada.
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Figura 71 — Finestra de grafic i d'alarmes

Finalment i al costat d’aquesta pestanya hi haaltna pestanya, SAVE DATA. Si s’hi
accedeix i es fa click en el boté de START, toessdperacions que es registrin durant
el test quedaran guardades en un arxiu XML finsepipolsi el boté de STOP. Hi ha

una barra lluminosa a sota que s’encén quan s'stmagles dades.

Arcess Save Data

START STOP

Figura 72 — Pestanya amb la opci6 de guardartetmesn arxiu XML
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A continuacié també es mostra la jerarquia del og i els seus subprogrames.

Test HVAC (High Ventilation Air Conditioned)

ind [
Project Mask AN
gﬁ,ﬁn Mames
™
Gt Get Load ecs
AL Al et Mask Farm. Gt 5 £ Send TEST e dincs acted| | P
N:w Com Data Labelz Sk Txt Labels Enums Labwels Mezz, 15_2 24 h Soks Plezz,

Figura 73 — Jerarquia del programa de test HVAC

- HVAC TestAndSimulation V10
o FindProjectFromXML
0 GetMaskNames
o MAIN

= TEST

Els subVI's MAIN i TEST tenen multitud de subprogras interns que no trascendeix
la seva identitat, ja que sén programes de gestidedtors, carrega de dades i d’altres
menys importants. Realment sén aquests dos sulpyitament amb el VI principal
(HVAC TestAndSimulation V10) els programes que g’ldissenyat i que es poden
obrir i treballar amb ells.

95|



Control i Simulacié en entorn LabVIE\i\;:’”

18. Bootloader

El Bootloader és el programa que s'utilitza peageagar el programa de control en C

dins de l'automat.

El procés de carrega consta en obrir els arxiugpidats en C, llegir-los i programar-los

a l'automat.

Hi ha diverses opcions com per exemple triar et gercomunicacio, encara que en
aquesta empresa es fa servir un adaptador USBgoemactar-lo amb el port RS-232.
Les altres opcions s6n més especifiques per ahdelsgament i Us intern o sigui que

basicament és aixi com es carrega I'automat arplbgtama de control.

La finestra de History mostra I'evolucié de topebcés.

L’'aspecte del programa és el seguent.

Figura 74 — Finestra principal del BootLoader
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19. Arxius d'ajuda

Una forma molt interessant de prestar ajuda ensqual moment d’'una operacié amb
un programa de software I'empresa és inclourelberd un arxiu d’ajuda des del menu

principal del programa.

Es crea un PDF amb totes les explicacions necesgaer a poder manejar el programa
en questio. Amb una operacié amb LabVIEW es parane botd que permet obrir un
arxiu situat en un fitxer. Aquest arxiu ha de s@novible ja que I'adreca esta fixada en

el programa.

A més a més es pot aprofitar que pot existir lacsgbd d’idioma perqué s’obri el PDF

amb l'idioma corresponent, si és que existeix.

En els programes que s’han mostrat no hi ha aqoesia, excepte el de BootLoader.
En aquest programa existeix un boté anomenat PDEABPHPTION que et permet

accedir a I'ajuda per a utilitzar aquest prograAguest PDF esta inclos en els annexos
del treball.

Figura 75 — Finestra del BootLoader amb la opcoddi el PDF d’ajuda
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També hi ha un altre programa on existeix aqugstdaaEs un programa com el de
TEST pero sense tota la gestio d’esdeveniments.é@ddrnha interaccio amb 'automat.
El PDF esta inclos en el menu principal MAIN. Es aain client italia i inclou un bot6

(DESCRIZIONE PDF) per a obrir un arxiu d’ajuda cgika escrit a I'empresa i que

logicament estara en italia.

Figura 76 — Finestra de test d'una altra obra aiptié d’obrir també un PDF d’ajuda

Es pot observar com practicament té la mateixaddroontingut que I'arxiu de MAIN
gue s’ha mostrat anteriorment.
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20. Millores

Els programes que es desenvolupen sempre estaesastra possibles millores. Els
programes que s’han realitzat per aquest trebalt&Gust la primera versié, V1.0.

A mesura que es vagin introduint aquests progragnesl software per als clients,

aniran arribant sol-licituds o reclamacions a I'eesp de modificacions de software per

a realitzar alguna operacié que no s’havia comemtas contractes.

Aixi doncs, per exemple, els clients podrien demani&empresa que la generacié dels
esdeveniments i la seva activacio en un test egipdey des de la mateixa pantalla.

Una altra millora podria ser que el programa deukario inclogui la generacio d’'un
grafic d’evolucié de temperatures i per exemples @8 puguin guardar les dades de

temperatura en un arxiu XML.

També seria molt interessant poder generar elogdafila senyal PWM que es genera

per a regular la potencia del sistema.

En definitiva, és un treball que té molt marge d#dona ja que ha estat la primera
vegada que I'empresa ha decidit fer un projectequiat tipus i tot just s’ha
desenvolupat la primera versio. Un cop s’hagi prevadiferents clients i s’obtingui la
seva valoracio es podra seguir amb una milloraimaatcap a un software eficac,

economic, util i practic.
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21. Avantatges per a 'empresa

L’'objectiu d’aquest projecte és estalviar els cestue suposen fer proves de
funcionament en condicions reals. Per aix0 es trealia simulacié i el control

d’esdeveniments. A part d’aixo, existeixen altresvps que si que es poden realitzar a
'empresa, pero nomeés es realitzen en les condi@ombientals que es donin en aquell

moment determinat i no es poden variar.

Com que aquestes proves s’haurien de fer en unal-lasié especialitzada, on es
sotmetria el vagd a diferents condicions de temperatant interiors com exteriors,
diferents condicions de pressio, humitat... Aqué&stauna operacio necessaria per a
afegir un grau de garantia de qualitat, pero rasuablt car, ja que per comencgar, el lloc
on es fan aquestes proves és a Mila, Italia.

La soluci6 a aquesta gran despesa ha estat siraglegst procés. Els avantatges

economics es poden separar en avantatges logfetigsorals i de personal i d'altres.

Els avantatges logistics en aquest cas sén ben Elafet de transportar tot el material
per a realitzar una prova en un altre pais i telmar la seu de 'empresa €s un cos que

no existira.

Els avantatges temporals sén una mica més conpldmtveure. El fet de realitzar
aquesta simulacié i tot el programa de test hasatpetmanes | mesos de feina. Segur
que anar a fer aquesta simulacid no hauria castatpero el gran avantatge €s que un
cop creat el programa, qualsevol altre projecte egpieealitzi només haura d’invertir
molt poca quantitat de temps ja que només s’haaitdothar I'equacié de la simulacio i
realitzar només alguns petits canvis que sol- ktitilient. Es doncs clar que un cop fet
aquest programa el temps que es gastaria fentdeea Italia seria molt més gran que

realitzar les simulacions i proves amb 'automat.

Els avantatges de personal també son evidentsrdlgné per a realitzar els programes

gue es mostren només s’ha destinat el becari r datgrojecte, amb I'ajuda puntual de
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I'enginyer responsable del software i control, peealitzar les proves a Italia s’haurien
hagut d’enviar per a cada prova a dues persongéssepants de 'empresa amb el

corresponent cost del viatge i allotjament.

D’altres avantatges sén per exemple, la retribecidnomica per entregar al client un
software d’ajuda per al manteniment i prova dekfonament dels equips. Augmentar

la qualitat del producte entregat al client amipatent software.
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22. Pressupostos i estudi economic

Per a realitzar aquest treball final de carrera’ha hagut de comprar material. Degut a
que ha estat un treball realitzat a I'empresa ALIDE gl material ha estat subministrat

per aquesta.

S’ha necessitat d’un ordinador amb el programa LBWY/8.2 instal-lat, a part de tot el
software basic tipus Office. S’ha hagut de dispadan automat THECO06 per a
realitzar les proves de funcionament amb el TesA@Y tots els cables i adaptadors

necessaris per a realitzar la connexié amb el PC.
Aixi doncs es pot dir que ptessupostper a fer aquest treball ha estat 0.

Si s’hagués de realitzar aquest treball sensediagle 'empresa els costos haurien estat

els de tot el material anomenat anteriorment.

Per a realitzafestudi economicdel treball per aprofitar-lo com a producte de cager
un s’ha de fixar primer de tot en si existeixendoiies semblants. En principi no s’ha
trobat cap empresa que realitzi especificamentlasimns per a d’altres companyies,
perod si que existeixen algunes empreses que tagdiézen simulacions dels seus
processos per a benefici propi intern.

El producte que es vendria seria el de poder feulsicions a partir d’'un simple grafic

d’evolucié respecte el temps del parametre quailgsivsimular.

Amb l'objectiu de substituir la idea de beneficiopr intern aquest projecte podria
desenvolupar-se per al servei a d’altres empresesra que seria un proces totalment

innovador, sense cap experiéncia de mercat coneguda
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23. Conclusions

Un cop finalitzat el treball es pot arribar a lanclusio de que la simulacié és un mercat

nou, amb molta projeccié de futur i en constanisio.

La realitzacié d’'una simulacio per al control dadanperatura del conducte d’'un vago
de tren pot ser només el principi de moltes aplrecen aquest camp que tot just es

comenca a utilitzar en processos industrials.

A més a més, la inclusi6 d’idees com crear un softwde control i manteniment
d’aplicacions suposa una passa endavant cap anlsag@cio de la qualitat d’'un
producte tan comu com un aire condicionat, afegptitacions per a la millora continua

d’un producte d’alta demanda com és aquest.
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ANNEXOS
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Documents annexos

Es disposen de 2 CD'’s identics amb el seglent rabtemex:

- Contingut del treball.

- Programa de simulacio6 (carpeta Duct Simulation).

- Programa TEST HVAC (carpeta TestandSimulation)

- Manual en PDF del funcionament de I'automat THECO6.

- Manual de Bootloader.

- XML de la obra 00750.

- Carpetes dels codis font de la simulacio, el pnogrde test i el codi en C.

- XML de l'arxiu d’esdeveniments (Prueba4)

- Manual de funcionament del software de control (8&/ Control Unificat
THECO6.

- Resum en els tres idiomes del projecte.
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