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Resumen

En este articulo describe la identificacion del modelo paramétrico de un sistema de transferencia
de calor de una ducha eléctrica con datos obtenidos mediante un programa desarrollado en
LabView y analizados con Matlab utilizando modelos paramétricos aplicando una secuencia
binaria pseudoaleatoria PRBS a la planta, donde se establece que el modelo paramétrico Box-
Jenkins tiene el mayor porcentaje de estimacion.

Palabras clave: Modelo Paramétrico; PRBS; Secuencia Pseudoaleatoria Binaria; AR; ARMAX;

Output Error; Box-Jenkins.

Abstract

This article describes the identification of the parametric model of an electric shower heat
transfer system with data obtained through a program developed in LabView and analyzed with
Matlab using parametric models applying a PRBS pseudorandom binary sequence to the plant,
where it is established that the Box-Jenkins parametric model has the highest percentage
estimate.

Keywords: Parametric Model; PRBS; Binary Pseudorandom Sequence; AR; ARMAX;
OutputError; Box-Jenkins.

Resumo

Este artigo descreve a identificagdo do modelo paramétrico de um sistema de transferéncia de
calor de chuveiro elétrico com dados obtidos através de um programa desenvolvido em LabView
e analisado com Matlab usando modelos paramétricos aplicando uma sequéncia binéria
pseudoaleat6ria PRBS a planta, onde se estabelece que o Box- O modelo paramétrico de Jenkins
tem a estimativa percentual mais alta.

Palavras-chave: Modelo Paramétrico; PRBS; Sequéncia pseudoaleatoria binaria; RA; ARMAX;

OutputError; Box-Jenkins.

Introduccién
El calor se transfiere por conduccion, radiacion y conveccion, de los cuales la transferencia de
calor por conveccion es el mas débil en el modelo general de transferencia de calor, considerando

que la transferencia de calor por conduccion y radiacion esté respaldada por modelos analiticos y
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numéricos bien establecidos [1]. EI modelado por conveccion implica la solucién de problemas
de dinamica de fluidos en los que la complejidad de la geometria de un espacio cerrado y la
diversidad de patrones de flujo de aire interior requieren muchas correlaciones de conveccion
adaptadas al propdsito. Adicionalmente hay que considerar las caracteristicas del espacio,
geometria, condiciones ambientales que influyen sobre el modelo [2,3]. Bajo todos estos
parametros se desarrolla estimar un modelo para la ducha eléctrica incluyendo el interfaz de
control por medio de la estimacion paramétrica [4], mediante la adquisicion de datos a través de
un programa desarrollado en Labview, conectado a través de bluetooth al microcontrolador
STM32F4Discovery encargado del control de temperatura.

El documento estd organizado en las siguientes secciones: La seccion | se aborda el
planteamiento del problema donde se describe la estructura del sistema de trasferencia de calor.
En la seccion Il se describe la generacion y aplicacion de la sefial PRBS (Pseudo Random
Binary Sequence) hacia la planta. En la seccion 1V, se describe el proceso de identificacion del
modelo de la planta mediante Matlab. En la seccidén V se muestran los resultados paramétricos.

Finalmente, en la seccion VI se muestran las conclusiones de este trabajo.

Planteamiento del Problema
El sistema de calentamiento de agua (Ducha Eléctrica) es considerado un artefacto eléctrico tiene
un consumo de energia elevado, de tal manera se plantea determinar el mejor modelo de la planta

para mejorar su control y procurar reducir el consumo de energia.

Esquema del Sistema
El sistema que se muestra en la figura 1 esta constituida por un interfaz de potencia, detector de
cruce por cero, microcontrolador STM32F4DISCOVERY, sensor de temperatura LM35, ducha

eléctrica, Bluetooth.
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Fig. 1. Sistema de Calentamiento de agua

El interfaz de potencia esta desarrollado por un controlador por angulo de fase que permite
controlar la potencia en el semiciclo positivo y negativo mediante un angulo de disparo a, como

muestra la ecuacion 1, cuya potencia de salida se muestra en la ecuacion 2 [5].

1 ginl2a)
I"ri(rms} J;{H —a+t T) (1)

n 2
P — VIJ'.F?'I"IS'

° =R ¥y
El detector cruce por cero permite ajustar el disparo sobre el tiristor ajustada a la red eléctrica,
para un correcto funcionamiento del interfaz de potencia [6]. ElI microcontrolador
STM32F4DISCOVERY encargado de controlar el interfaz de potencia, sensar la temperatura,
especificar la temperatura de referencia y a través de estos controlar la temperatura del agua de la
ducha eléctrica.

El sensor de Temperatura lineal LM35 encargado de sensar la temperatura del agua que sale de la
ducha y enviar dicha informacion al microcontrolador.

La ducha eléctrica encargada de calentar el agua con un consumo de potencia maxima de 4400
Watts.
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La figura 2 muestra la distribucién de los distintos elementos del sistema de calentamiento de
manera fisica, que permitio la adquisicién de los datos para la identificacion de la planta. Para la
adquisicién de los datos se considera un periodo de muestreo de 0.25 segundos [5].

Fig. 2. Sistema de Calentamiento de agua

Generacion y aplicacion de sefial PRBS a la planta

En esta seccion se realiza la creacion de la sefial PRBS a partir de la respuesta, considerando la
temperatura inicial del agua de 20°C debido a las condiciones ambientales en el momento de la
adquisicién de los datos, adicionalmente se realiza el acondicionamiento de la sefial PRBS para
temperatura que oscile entre 20 y 40 °C para su posterior ingreso al sistema para obtener datos

que permitan identificar la planta [7].

Analisis de la respuesta escalén
La temperatura que ingresa al sistema es de 40°C incluida la temperatura inicial de 20°C por las
condiciones ambientales del agua, es decir la sefial de entrada forma una entrada escalén de 20 a

40°C es decir un cambio de 20°C cuya respuesta se muestra en la figura 3 donde se observa que
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existe un sobrepico de 45°C, y llega a una temperatura de establecimiento 40°C a los 160

segundos.
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Fig. 3. Respuesta Escalon del sistema
Sefal PRBS

Para el desarrollo de la sefial PRBS que sera ingresada a la planta mediante la programacion del

microcontrolador, se realiza el analisis de la respuesta escalon donde se establece las constantes

de tiempo al 63%, 95%, 99% como muestra la figura 4.
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Fig. 4. Datos para generar sefial PBRS
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Los datos extraidos de la figura 4 se muestran en la tabla |

TABLE I: Constantes de Tiempo

Parametro | t

63% 15
95% 10
99% 38
T dom 35

Con los datos de la tabla I, se determinan y calculan los pardmetros se sefial PBRS como se
muestra en la tabla 11 y se genera la sefial PRBS con el software inputDesignGUI Version2.3a,

que se muestra en la figura 5.

TABLE Il: Pardmetros de PRBS

Parametro  Valor
tdomL 10
tdomH 38

os 2

Bs 3
Tsw 14

nr 6

Ns 63

Debido a que el sistema con la sefial PRBS generada de -1 a 1 no se logra obtener una sefial
adecuada para la identificacion, la sefial PRBS es modificada a rangos de 0 a 20 como se muestra
en la figura 6 para que pueda alcanzar rangos de temperaturas de 40°C, la se tiene 2 ciclos PRBS

con un periodo de tiempo aproximado de 30 minutos.
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§ SENAL PRBS GENERADA POR inputDesignGUI Version2.3a
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Fig. 5. Sefial PBRS 1
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Fig. 6. Sefial PBRS 2

Respuesta de la planta

Una vez ingresada la sefial PRBS a la planta se obtienen los resultados que se muestran en la
figura 7 donde se observa que la sefial de salida tiene cambios de temperatura entre 22 y 42
grados centigrados, adicionalmente cabe sefialar que el tiempo de recoleccion de datos es

aproximadamente 30 minutos porque la sefial PRBS tenia dos ciclos de repeticion.
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Fig. 7. Sefal de Salida de la planta a una entrada PBRS

Identificacion del modelo de la planta
Para la identificacion del modelo se toman los primeros 15 minutos de la respuesta a la sefial

PRBS, y los 15 minutos restantes se utilizara para la evaluacion del modelo mediante System

Identification-Matlab [8,9].

Removemos tendencias y medias
Tomamos los datos elegidos y removemos tendencias y medias como se muestra en la figura 8,

donde la sefial toma valores entre +10.
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Fig. 8. Sefial sin medias y tendencias
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Generacion de Modelos

Los modelos poligonales elegidos para el andlisis ARX, ARMAX, OE, BJ como muestra la

figura 9, donde se observa que el modelo Box Jenkins posee un mejor ajuste.

‘4. Model Output: y1 = O X

File Options Style Channel Experiment Help

16 Measured and simulated model output

Best Fits
bj32231: 81.74
i / -
AM J N / amx2221: 80.05
V ' | 0e221:72.38
. ' ‘ arx41010: 69.71

-15
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Time

(&)

o

Fig. 9. Modelos Perimétricos

Resultados

Para la evaluacion de los resultados se toma los 15 tltimos minutos de los datos obtenidos con la

seflal PRBS aplicadas al sistema cuyos resultados se muestran en la tabla I11.

TABLE Il1: Mejores ajustes de los modelos

MODELO Ajuste
Box-Jenkins (bj12221) 82.23
ARMAX (amx12221) 80.05
(0e221) 72.38
ARX41010 69.71

La tabla 111 muestra que los modelos Box Jenkins y ARMAX tienen 82.23 y 80.05 porcentaje de
estimacion respectivamente.
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TABLA IV: Parametros

MODELO na nb nc nd nf |nk
ARX 4 10 - | - |10
ARMAX 2 2 2 - - 1
Output Error- 2 | | 2 1
Box-Jenkins - 1 2 2 P21

La tabla IV muestra los pardmetros del orden polindmico de los modelos obtenidos después de
proceso de ajuste del modelo, donde Box Jenkins tiene componentes polindbmicos que le permiten
estimar una planta. Los resultados de las variables de los dos modelos que poseen mejor

estimacion se muestran en las ecuaciones 3,4.

Modelo Box-Jenkins:

y(t) = [B(2)/F (2)]u(t) + [C(z)/D(2)]e(t ) ©)
B(z) = 0.0002773z—1

C(z)=1-1.747z-1 — 0.7824z-2
D(z)=1-1.853z—1 - 0.8539z-2
F(z)=1-1.954z—1— 0.9547z-2

Modelo ARMAX:

A@Z)y(t) =B(2)u(t) + C(z)e(t) (4)
A(z)=1-1.964z—1 — 0.96462—2
B(z) = 0.0007028z—1 + 0.000478z—2
C(z)=1-1.84z—1-0.8557z2

Conclusiones
e El modelo Box-Jenkins paramétrico tiene el mejor ajuste a los datos de prueba con una
estimacion de 82.23 por ciento que determinan ser el mejor ajuste sin descartar el modelo
ARMAX con una opcién también valida.
e Lasefal PRBS generada entre -1 a 1 fue modificado a -10 a 10 grados centigrados debido

a que la planta con cambios tan pequefios no permite tener una estimacion adecuada y
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considerando que el sistema tiene una temperatura inicial de 20°C debido a las
condiciones ambientales en la que se encuentra la planta.

Para futuros trabajos se pretende cambiar el sistema de control de angulo de fase por la
Modulacién de Ancho de Pulso Sinodal (SPWM) para mejorar el control de temperatura,
esto determina que se deba realizar una nueva estimacién del modelo, para verificar que

cambios se produce respecto al modelo obtenido al cambiar el tipo de controlador.
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