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1 INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

Els equips de climatitzacié s’han convertit en un luxe necessari en ambients de treball com
oficines i locals d’oci. Normalment quan sén més necessaris é€s quan més pateixen i tenen
més probabilitats de tenir una avaria. El primer element en espatllar-se sén els controls
electronics, independentment del funcionament mecanic. Per aquest motiu la unitat queda

sense poder operar fins a obtenir el recanvi.

1.2 Objecte

Es dissenyara la placa per I'evaporador. Aquesta haura de ser compatible amb els diferents
tipus de unitats interiors i tecnologies de ventilacié. També es desenvolupara una placa pel
condensador conciliable amb qualsevol indole de unitat exterior, motor i compressor. La PCB
exterior s’ha de poder utilitzar en el cas d’'una maquina amb multiples unitats interiors, fins a
quatre. També caldra I'is d’un protocol de comunicacié half duplex amb referéncia al neutre.
Aquest control ha de ser compatible amb qualsevol fabricant i tipologia de maquina fins a

compressors de 15 Ampers.

1.3 Abast

Cada unitat tindra la placa principal, aquesta sera controlada per un PIC 16F18875 i contindra
els elements de poténcia per adaptar els diferents voltatges i la comunicacié. S’adquiriran els
seglents sensors: NTC per la temperatura, transductors analdgics per la pressio del gas, i
entrades booleanes pel nivell de l'aigua de condensats i els pressostats. Finalment s’actuara
sobre motors pas a pas (flaps en la interior i valvules d’expansio a I'exterior) i sortides amb
relé per alguns tipus de motors AC monofasics o0 bombes d’aigua. En el cas dels motors sense

escombretes DC trifasics es fara la comunicacié amb el control mitjancant el bus SPI.

Els motors de ventilacié i els compressors inverters tindran una altra placa que gestionara la

velocitat d’aquests amb controlador intern o extern.
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2 Aire condicionat

Willis Haviland Carrier va ser un enginyer i inventor america, i €s conegut com I'home que va
inventar l'aire condicionat. No obstant aixd, es considera parcialment responsable del cim
econdmic del sud-oest d'América, ja que la seva invencio significava que la poblacié es podia

traslladar a les zones préviament inhabitables a causa de la calor en els mesos d'estiu.

Un equip frigorific és una maquina térmica dissenyada per absorbir I'energia térmica d'una
area especifica i evacuar-la en una altra. Per aquesta operacio, segons el segon principi de la
termodinamica, cal aplicar un treball extern, de manera que una maquina frigorifica, sigui quin

sigui el seu principi d'operacié, consumira energia d’algun tipus.

Per tal de fer circular el fluid refrigerant i optimitzar l'intercanvi de calor, s'utilitza un
compressor. El fluid ha de passar per diferents etapes per arribar a climatitzar una sala. El
primer pas, el compressor absorbeix el refrigerant com a gas, a baixa pressi6 i temperatura.
El comprimeix fins a I'area d'alta pressid, on el refrigerant es troba en dos estats fisics, gas i

liquid, succeeix per les propietats del a la pressio i temperatura que es troba.

El compressor d’aquests equips soén dels pocs elements mecanics amb una maquina eléctrica
qgue no duen sistemes de refredament, fins i tot moltes vegades s’abriguen amb una manta.
Aixo és degut a que el propi gas refreda I'element i amb la manta s’obté un sobre-escalfament
del gas, augmentant l'eficiéncia, sobretot quan s’utilitza com a calefaccié. A més aquesta

manta esmorteix el soroll de I'equip.

El segon pas és refredar el gas. Aix0 succeeix en el condensador, quan l'aparell es troba en
mode refredament trobem el condensador a la maquina exterior. La calor del refrigerant es
dissipa en el medi ambient, on es troba la unitat, condensant completament el fluid. Tot i baixar
la temperatura la pressio és constant. Per assegurar la condensacié total s’hi afegeix un

subrefredament.

La tercera etapa és expansionar-lo. El liquid refrigerant passa per una valvula d’expansié que
separa les zones d'alta pressio i de baixa pressid. Quan la pressio es redueix, la temperatura
de saturaci6 del refrigerant cau, permetent que absorbeixi calor de la sala on es troba la unitat
interior. Aquesta etapa manté constant I'entalpia del fluid, tot i que un cop surt es troba en

estat liquid.


https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina_t%C3%A9rmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Segundo_Principio_de_la_Termodin%C3%A1mica
https://es.wikipedia.org/wiki/Segundo_Principio_de_la_Termodin%C3%A1mica
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Finalment, en el costat de baixa pressid, el refrigerant arriba a 'evaporador, on absorbeix la
calor de l'entorn evaporant tot el gas per poder-lo comprimir. A partir d'aqui, es torna al

compressor per tancar el cicle.

Es molt important que un compressor no comprimeixi liquid, aquesta maquina esta pensada
perqué sempre treballi amb gas, per aquesta rad s’hi afegeix una zona de reescalfament a

'evaporador.

Calor
_f
\..

Recipient Condensador

4 Presion

Compresor
ALA E| D

Vélvula de
expansién C.,/C

Calor

Entalpia

_ )

Evaporador

Figura 1. Cicle de refrigeracié amb I'esquema entalpia-pressio.

La figura 1 combina un diagrama de Mollier, aquest té sobreposat el cicle de fred i un diagrama
dels diferents elements que formen l'aire condicionat. El punt A ens déna el moment que el
fluid del condensador es torna completament liquid, I'A’ és aquest fluid amb el subrefredament
important per assegurar 'estat liquid. El punt B és I'expansid, es troba amb una barreja entre
liquid i gas. El C és quan s’obté tot el refrigerant evaporat i el C’ hi ha el sobreescalfament, en
el cas que el filtre estigui obstruit a I'evaporador li costaria més escalfar el refrigerant.
Finalment, el D seria despés de la compressié. Entre el C’ i el D hi ha un augment de la
entalpia, la energia interna del refrigerant, i la pressié perqué el compressor consumeix

energia externa, ja sigui en forma eléctrica o cinética.

Les maquines d’aire condicionat destinades a climatitzar als espais de treball normalment
s'utilitzen per refredar i escalfar 'ambient. Aquesta climatitzacié integral ho permet la valvula

4 vies. Aquesta valvula permet intercanviar I'evaporador amb el condensador i viceversa.

6



Control electronic universal d’un aire condicionat Memoria

Aquest intercanvi és lent, la unitat necessita un temps per passar de fer fred a fer calor per

igualar la pressié abans de fer el canvi. La funcié d’aqueta valvula és mostra a la figura 2.

Viilvula 4 vias

Vilvula 4 vias
(EVRV)

Bateria
exterior

7 | Bateria Bateria

> e " .
v 3/ exterior interior

Bateria
interior

A

E/TDE
.. \
T 0 ® o =
{2 @0
e SGN DB SGI/SGN DB =<
' NRV " NRV NRV

Figura 2. Valvula 4 vies en mode hivern a I'esquerra i estiu a la dreta.

Durant el cicle d’hivern s’ha d’evaporar el fluid amb I'ambient exterior, aquest procés d’escalfar
el refrigerant entre 5 i 9 graus es complica quan 'ambient és més fred que el gas. Es a dir,
quan la temperatura exterior és inferior que la del gas es genera gel a I'intercanviador exterior.
Aquest gel no permet el pas d’aire i s’ha d’eliminar, en aquest Unic cas la valvula 4 vies canvia
el cicle de treball sense esperar la compensacié de la pressié. Una vegada el gas calent

provinent del compressor ha desfet tot el gel, es torna a girar el mode de treball completant el

desglag de la unitat.

Els equips d’aire condicionat aprofiten una part de I’energia térmica del ambient, per aquesta

radé no es parla del rendiment de la unitat sind del coeficient de operacid.

Fluido refrigerante
en estado liquido

Entrada

Salida de
agua sanitaria

alre aspirado

& &

Energia
renovable

Energia
calorifica
total

CONDENSADOR

>

Salida

Entrada de
agua sanitaria

aire aspirado Compresor

O) \—"7 @ ’\.\‘

Energia Fluido refrigerante
eléctrica en estado gaseoso

Figura 3. Energies d'un equip d'aire condicionat.

A la figura 3 és veu com l'energia eléctrica que consumeix I'equip és petita, fletxa groga,

respecte I'energia total calorifica del condensador. Les unitats modernes tenen COP de 4 o

7
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superiors, d’aquesta manera cada 4 kW d’energia del condensador 3kW els hem absorbit de

I'habitacio a refredar i només un quilowatt s’ha consumit de la xarxa eléctrica.

Les unitats que tenen un COP superior a 4,5 és consideren que son d’energia renovable i
s’obtenen descomptes per la instal-lacié d’aquestes. Aquesta tecnologia es comercialitza com
aerotérmia i permet una climatitzacié integral de I'habitatge i a més escalfa diposits d’aigua

calenta sanitaria.

2.1 Unitat interior

En aquesta es troba I'intercanviador tubular entre 'ambient de la sala que s’ha de climatitzar
i el refrigerant. Per moure l'aire té un motor-ventilador. Molts tipus de maquines porten lamines
que dirigeixen l'aire i en tanquen la sortida. Finalment s’hi troba la interficie entre 'home i la

maquina, amb displays i indicadors.

Figura 4. Especejament d’una unitat interior tipus Split.

A la figura 4 es veu I'especejament d’un Split, ens permet veure totes les peses que el
componen, I'ordre en que es troben per poder-lo muntar o desmuntar i finalment ens déna el
numero de referencia de cada un dels components. En el cas que s’espatliés el motor pas a
pas s’observa que és el component 146811, amb aquest numero es pot demanar un recanvi

a la fabrica i saber quines parts s’ha de desmuntar per poder-hi accedir.
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Al principi, quan les unitats no tenien valvula 4 vies, a I'interior sempre s’hi trobava I'evaporador
de la maquina, per aquesta rad els frigoristes coneixen la unitat interior com evaporador.
L’intercanviador interior esta protegit per uns filtres de pols. Durant el cicle destiu a
I'evaporador es genera condensacié de 'ambient. A causa que, els metalls de l'intercanviador
es troben a una temperatura inferior del punt de rosada, la condensacié, juntament amb la
pols, obstrueix els canals de lintercanviador. Una neteja exhaustiva de la unitat per
desembossar lintercanviador seria agressiva per I'evaporador i embrutaria el mobiliari del

voltant de la instal-laci6. Amb el filtre i una neteja regular del mateix s’evita.

La unitat interior té varies sondes de temperatura del tipus NTC. Aquestes sondes es fan servir
per controlar la temperatura de la sala i per detectar anomalies en el funcionament. El termistor

de 'ambient ens dona la temperatura en qué es troba la sala.

Totes les unitats porten una NTC al mig de I'evaporador. Aquesta quan funciona a I'estiu ens
indica avaries. Per exemple, si es fa gel ens indica una petita mancanca de gas, en el cas
contrari, si tarda massa temps en arribar el gas fred pot ser una falta important de refrigerant.
A I'hivern ens ajuda a controlar la velocitat del ventilador per obtenir una calefaccio eficient.
L’intercanviador s’escalfa abans no es posi en marxa la ventilacio, si roman la ventilacié
apagada, ajuda a augmentar la pressio i la temperatura del gas rapidament. Un bon control

amb aquesta sonda ens permetra una calefaccio rapida i confortable.

Algunes marques incorporen una tercera sonda a la sortida de I'evaporador. Aquesta permet
monitoritzar la temperatura del tub d’aspiracio. Aquest tub és el retorn del compressor, i si el
filtre esta obstruit podria retornar liquid cap el compressor. Aquesta sonda detecta quan s’ha

de netejar els filtres per evitar que arribi liquid en el compressor.

La interficie entre 'home i la maquina normalment és un termostat de paret o comandament
a distancia. Les unitats interiors duen en el xassis una pantalla on indica el mode de
funcionament, la temperatura de consigna o la temperatura de I'habitacio i el codi d’avaria en

cas que n’hi hagi una.

Tal i com s’ha mencionat amb anterioritat, les unitats tenen un motor per la turbina o ventilador.
Aquest motor pot ser de diferents tecnologies. El més comu és un motor monofasic amb

condensador per arrancar amb diverses velocitats. Normalment en té quatre: la rapida, la
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mitjana, la lenta i la silenciosa. En poques unitats hi ha motor sense escombretes amb rotor
d’imants permanents. Per aquests motors es necessita un bus de corrent continua a 315V i

un pont en H trifasic per generar les tres senyals sinusoidals d’alimentaci6 del motor.

Ultimament amb 'avang tecnologic, les marques tendeixen a utilitzar-los cada cop més perd
amb les plaques electroniques de control integrades. Aquests motors necessiten el bus de

continua de 315V, una alimentacié de 15V en continua i, per ultim, una senyal de control PWM.

Els models més cars solen portar un tacometre perqué la placa pugui realimentar-se amb la
freqléncia de gir del motor, sigui quina sigui la tecnologia del motor. Amb aquesta informacio

es pot predir un mal funcionament de la ventilacié.

2.1.1 Tipus d’unitats interiors
Hi ha diferents tipus d'unitats interiors, cada una d’elles té diferents caracteristiques i
funcionalitats. No és igual refredar unes oficines, normalment sén sales grans i altes; que un

menjador particular d’'una llar.

Les dues principals diferéncies entre les unitats interiors son la fletxa d’aire i el xassis exterior.
La fletxa determina el volum que pot cobrir la maquina, tot i que també esta determinat per la
poténcia del conjunt. Es important que la pressié estatica del flux d’aire sigui suficient per
climatitzar tota I'estanca on s’ha instal-lat. Els splits son els evaporadors amb menys fletxa

mentre que les unitats de conductes porten les turbines que poden desenvolupar més pressio.

El xassis esta pensat per dues coses; per una banda protegir d’'objectes externs que podrien
malmetre alguns elements o infringir danys personals; per una altre a més déna un punt de

suport per penjar la maquina i té un punt estétic i de disseny per la sala a on s’ubica.

Figura 5. Tipus d’unitats interiors i exterior de Coolwell.

A la figura 5 surten les diferents configuracions d’unitats interiors. De dreta a esquerra terra-

sostre, conductes, unitat exterior, split i cassette.
10
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Tal i com s’ha descrit anteriorment, aquestes maquines sén comandades o bé per un termostat
de paret o bé per un comandament a distancia. Les unitats com els Split i els terra-sostres és
molt habitual que portin comandaments a distancia. Aquests aparells no solen ubicar-se a
molta altura i facilment es pot accedir a les pantalles per visualitzar les averies o el seu estat

de funcionament.

En el cas de l'aparell de conductes, sempre porten termostat de paret. Aquestes maquines
estan amagades dins de sostres falsos. Per ultim, els evaporadors tipus cassette el més
habitual és que utilitzin termodstats de paret, perd va depén de la marca i el lloc on s’instal-len.

La figura 6 mostra un comandament a distancia a I'esquera i un termdstat de paret a la dreta.

-

©) | (.3
€ ¢ €

J

Figura 6. Comandament a distancia i termostat de paret Coolwell.

Les unitats interiors, menys les de conductes, porten motors pas a pas. Aquests s’utilitzen per
direccionar el caudal d’aire cap a la direccio que l'usuari prefereix, les restes d’unitats almenys
en porten un. El principal motor es fa servir per obrir el flap horitzontal, aquest flap és
'encarregat de tancar i obrir el pas d’aire de la unitat. Alguns models interiors també

incorporen un flap vertical, d’aquesta manera poden direccional I’aire en totes direccions.

Ultimament amb el creixement de l'internet de les coses, els evaporadors inclouen I'opcié
d’instal-lar un petit dispositiu WiFi que permet connectar I'aire condicionat en un servidor navol.

Aquesta millora, moltes vegades, ens permet augmentar les funcions de la maquina.

També alguns tipus d’unitats interiors, com els cassette i les maquines de conductes, han de
dur bomba de condensats per poder evacuar I'aigua que generen. Aquesta bomba ha de ser
una sortida booleana a 230V de corrent alterna. Sén petits motors monofasics que no es
regulen. El sistema de desguas necessita dues entrades booleanes, una que ens indica que
s’ha de posar en marxa la bomba i una altra d’emergéncia, que s’activa quan s’acumula un

accés d’aigua perqué no es pot evacuar.
11
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2.2 Unitat exterior

El component més important és el compressor inverter. Perquée un equip es consideri inverter
necessita que el compressor sigui sense escombretes i regulable en el regim de treball,
habitualment des del 30% fins el 120% de la seva capacitat frigorifica. La resta d’elements

poden ser regulables o tot o res. La figura 7 mostra un tall transversal del compressor.

Figura 7. Interior d’'un compressor inverter.

A més, en el condensador hi trobem el motor-ventilador, la valvula 4 vies, la valvula d’expansio
i la placa de control exterior. En funcié de la poténcia frigorifica, hi poden haver-hi dos
ventiladors de condensacio.

Les valvules d’expansio electroniques que es troben a les unitats d’aire condicionat, es
controlen de la mateixa manera que un motor pas a pas. A I'exterior hi ha la bobina que fa

girar 'émbol de l'interior del circuit refrigerant.

Figura 8. Valvula d’expansio electronica.

12
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A la figura 8 es veu la valvula d’expansié. A I'esquerra hi ha un tall transversal de la valvula.

En el centre és el cos i a la dreta es veu la bobina exterior.

Encara es poden trobar valvules d’expansié per tub capil-lar o aquarater. Aquestes dues
tipologies no permeten cap control i sempre tenen la mateixa expansié. Finalment, les unitats
més grans antigament duien valvules d’expansié termostatiques. Aquestes sén regulades
automaticament en funcié de la temperatura que es troba I'evaporador, modificant el

rendiment de la maquina.

Figura 9. Tub capil-lar i aquarater.

A la figura 9 es veu a I'esquerra un tub d’expansié capil-lar, en el centre el suport d’un orifici

d’expansi6 aquarater i a la dreta l'orifici.

AL ) see— COCEOXER (X |

Figura 10. Valvula d’expansio termostatica.
13
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A la figura 10 és mostra un tall transversal de la valvula d’expansié termostatica i tots els seus

components interns.

Un altre component de la unitat exterior és la valvula reversible. Aquesta valvula gira el cicle
d’estiu a hivern. El control de la valvula 4 vies és boolea i normalment les bobines treballen a
230V alterna.

La unitat exterior té varies sondes de control, totes porten una sonda de temperatura ambient,
una de descarrega del compressor i una al mig de l'intercanviador. Les unitats multi-interior a

més porten un termistor a la sortida de cada valvula d’expansio.

La sonda ambient permet regular la velocitat del ventilador. La que es troba al mig de
l'intercanviador, permet les mateixes operacions que a l'interior i, a més a més, indica si a
'hivern es congela i es necessita realitzar un desgla¢. El termistor de descarrega del

compressor monitoritza que no es sobre-escalfi.

Les sondes de les valvules d’expansié electronica supervisen que es distribueixi correctament
I'energia del compressor. El coeficient de simultaneitat pot provocar que en alguns moments

no hi hagi suficient poténcia en el compressor i facilita la gestio.

Per ultim, les unitats multi-split es poden trobar tenir el compressor a minima poténcia i que
les unitats interiors no puguin absorbir-la. Aquest accés de gas circula per la valvula de
bypass. Aquesta permet transferir una quantitat de caudal massic de refrigerant de la sortida

del condensador a I'aspiracio del compressor i assumir 'accés de refrigerant.

Els motors del condensador sén iguals que I'evaporador i també tendeixen cap els motors

sense escombretes de corrent continua amb gestio electronica interna.

2.3 Historia dels refrigerants

El 1715 el fisic i enginyer polonés Daniel Gabriel Fahrenheit utilitzant una barreja de neu i
nitrat amonic establint el zero absolut i va establir el cami cap a la refrigeracié6 moderna. El
1750 el quimic i metge escoces William Cullen, va obtenir fred per evaporacié d’aigua, pocs
anys després, el 1754, en Joseph Priestley, un cientific nord america, va demostrar les

propietats termodinamiques del amoniac i del dioxid de carboni per la refrigeracio.
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La primera maquina de refrigeracié per compressioé de vapor va ser dissenyada per I'enginyer
mecanic i fisic nord america Jacob Perkins. El 1859, I'enginyer frances Ferdinand Carré, va
presentar la maquina d’absorcié per amoniac. Aquesta maquina va ser la primera capag de
realitzar 200 kg de gel per hora, aguesta maquina estava basada en un sistema de gas-vapor

inventat per 'australia James Harrison.

La refrigeracié6 moderna per absorcioé d’efecte simple, basat en el mecanisme de F. Carré,
refreda els minibars dels hotels. Aquest sistema no necessita cap compressor per funcionar,
només un focus calent, per aquesta raé és ideal per estar en una habitacié, ja que no fa cap

soroll.

Moltes cientifics d’arreu del mén segueixen investigant solucions per refrigerar, tots els
disseny miraven de millorar els sistema per absorcié o vaporitzacié. Finalment I'any 1930
Thomas Midgley, un enginyer mecanic i quimic nord america, va presentar el primer freon
modern, el R12. Aquest primer gas fluorat establia les bases del futur de la refrigeracio per
compressid. Aquest nou fluid denominat frigorigen permetia un rendiment molt elevat respecta

els altres sistemes inventats fins el moment.

L’enginyer Willis Carrier el 1902 va presentar les bases del aire condicionat modern i el
concepte de climatitzacié d’espais publics i privats. ElI 1922 va presentar la refredadora
centrifuga un nou compressor que aprofitava més be la poténcia mecanica del compressor.
Finalment el 1928 amb la combinacié del compressor de Carrier i els nous freons es va

presentar la refrigeracio residencial.

Els gasos usats durant anys eren molt contaminants, el R12 i el R22, provocant un desgast
de la capa d'oz0, per aquesta rad s’han substituit per nous refrigerants. El conveni establer a
Montreal prohibia I's d’alguns refrigerants per contaminants i establia que els nous gasos

havien de tenir una curta vida a I'atmosfera.

El 2004 comencava les restriccions de fabricacidé dels primers freons. Els nous gasos que
s’obtenen busquen dos solucions. Per una banda substituir el R22, com per exemple el gas
RS44 o R407C, aquestes treballen amb pressions similars. Per l'altre es comenca la
implementacié de gasos ecoldgics, com per exemple el R410A, que treballa a més del doble

de pressio perdo amb un rendiment superior.
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Els gas ecologic no és res més que una transicié cap al futur, per una banda permet que els
instal-ladors s’adaptin el R32, aquest és inflamable perd molt poc contaminant i el gas d’'un
futur immediat a partir del 2020. També dona temps a perfeccionar el futur de la refrigeracié
amb el COa.

Tot i que el 1872 Thadeus S.C. Lowe, un cientific nord america presenta la refrigeracié per
CO,, aquest sistema presenta reptes molt dificils de solucionar a I'época. Aquest, per obtenir

un rendiment adequat, s’ha de comprimir per sobre el punt transcritic del diagrama de Mollier.

La refrigeracié per dioxid de carboni és el sistema menys contaminant, encara al 2019 hi ha
algun problema per solucionar, perd es comencen a proposar sistemes de climatitzacio
integral de grans superficies a paisos nordics. Es parla de sistemes integrals perqué d’una
sola maquina s’obtenen temperatures de congelacié d’aliments, temperatures de conservacio

d’aliments i climatitzacio de sales i finalment alta temperatura per ACS o calefaccié6.

El futur de la climatitzacié és el CO, perd per a una implementacid en zones calides i

climatitzacié domestiques falten alguns anys per obtenir bons resultats.
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3 Placa principal.

Aquesta placa sera compatible tant amb la maquina interior com amb I'exterior. Contindra tots
els elements necessaris per generar els diferents voltatges que necessiten els diferents
sensors, actuadors i microcontroladors per poder funcionar. A més, tindra els adaptadors de
tensio per la comunicacié entre plaques. A través de la instal-laci6 eléctrica sera referenciada
amb el neutre de la instal-lacié eléctrica monofasica de la llar, perdo amb el microcontrolador
sera amb nivells TTL 5V DC. El seu controlador central sera un PIC 16F8877 de 8 bits. La
figura 11 és un diagrama de totes les parts de la placa.

La figura 11 és un diagrama amb tots els sensors i actuadors de la placa, com estan

relacionats i si aquests s6n necessaris a la maquina interior, a la exterior o ambdues.

Flaps direccio aire ] [ Valvules d’expansid ]

[ |

Compressor.

Postexp1

Postexp?

Postexp3 Ventilador-1 >
SNTARS Ventilador 2

I Ventilador

post-bypass

Ambient
Bateria

Pressostats
Alta
Baixa

Placa principal
HC 16F18875

Sensors-de pressio.

Nivell
condensats

Baixa

[ Ventilador. Condensador ]
Llegenda.

Unitat Unitat.
interior| k- exterior

Aquest circuit imprés contindra els dispositius necessaris per llegir i controlar els diferents

[ Ventilador evaporador ]

Figura 11. Distribucio de la placa.

sensors i actuadors que necessita per funcionar un aire condicionat inverter.

La adquisicié ha de ser compatible amb els sensors de la maquina interior i I'exterior. Els
sensors de temperatura son NTC i s’obtenen temperatures de les dues unitats. Els dos

sensors de pressié del gas només sOn necessaris en algunes unitats exteriors, aquests
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mesuren la succid i la impulsié del compressor. Finalment es llegeixen les entrades booleanes,
en I'evaporador el nivell d’aigua de condensats i en I'exterior pressostats d’alta, baixa i clixon

del compressor.

Per l'altra banda s’ha d’actuar en els motors pas a pas, tant la maquina interior com I'exterior
en poden dur. En la interior, controlen els flaps de direcci6 de laire, en canvi, en el

condensador es troben aquests motors en les valvules d’expansié electroniques.

A més a més hi ha sortides booleanes pels diferents motors AC, com per exemple, les bombes
de condensats o motors de ventilaci®6 amb velocitats. En el cas d’'un motor DC trifasic sense

escombretes tindra el seu propi controlador i ens comunicarem amb ell a través d’un bus SPI.

3.1 NTC

Un termistor NTC (Negative Temperature Coefficient) és una resisténcia variable, el valor de
la qual va decreixent a mesura que augmenta la temperatura. Sén resisténcies de coeficient
de temperatura negatiu, constituides per un cos semiconductor, el coeficient de temperatura

del qual és elevat, és a dir, la seva conductivitat creix molt rapidament amb la temperatura.

El primer termistor NTC va ser descobert el 1833 per en Michael Faraday, qui es va fixar amb
el comportament del sulfur de plata. Faraday va notar que la resisténcia d’aquest
semiconductor disminuia rapidament a mesura que s’augmentava la temperatura. Aquesta
relacié entre la resisténcia i la temperatura no és lineal siné que és exponencial Tal i com es

mostra a la Eq1.

11
RT:ROe{B(T_ ol (Eq.1)

On:

Rt és la resisténcia en funcié la temperatura en Kelvin.

Ro és la resisténcia de referéncia a una temperatura T, en Kelvin.

B és una constant que defineix el comportament del sensor.

To és la temperatura de referéncia del sensor en Kelvin (298K).

T és la temperatura a mesurar.

Els valors de NTC que es poden trobar en un equip d’aire condicionat sén: 10kQ, 15kQ, 20kQ,
25kQ, 50kQ, 100kQ i 200kQ; En funcié de la marca, la poténcia de I'equip i la temperatura que

s’hagi de mesurar.
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Respasta de ka NTC en funcié de la temperatura

Temperatura (*C)

Figura 12. Grafica del comportament de la NTC.

La figura 12 mostra el comportament exponencial del la NTC, en concret és una sonda de
10kQ de la marca TDK i model B57800K0103A001.

En un equip d’aire condicionat s’ha de monitoritzar la temperatura ambient interior i exterior,
la temperatura de lintercanviador interior i exterior. Finalment en la unitat exterior s’ha de
supervisar la temperatura de descarrega del compressor i en el cas que hi hagi valvules

d’expansio electroniques, la temperatura del gas després d’expansionar-se.

Els diferents valors nominals dels termistors sén necessaris per detectar diferents rangs de
temperatura, les sondes d’ambient han de detectar temperatures de -20 a 45°C, les sondes
dels intercanviadors i post-expansio és un rang molt similar, de -10 a 60°C. Les sondes de la

descarrega del compressor detecten un rang de 45 a 120°C com a maxim.

Els diferents rangs de temperatura que s’han de detectar fan que sigui necessari treballar amb
diferents valors nominals de la NTC. Els sensors de 10kQ tenen una bona resolucié per
detectar temperatures al voltant de 'ambient, pero per detectar la temperatura de descarrega

del compressor, tindra un error important per la intensitat que la travessa.

Aquesta intensitat provoca que augmenti la temperatura del sensor, apareixent el fenomen
d’auto-escalfament. Es per aquesta radé que és necessari una NTC de resisténcia més

elevada, com la de 100kQ, per poder mesurar temperatures més altes.

La caracteristica tensio-intensitat (V/I) d'un termistor NTC presenta un caracter peculiar, ja
que, quan els corrents que la travessa son petits, el consum de poténcia sera massa petit per
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registrar uns augments apreciables de temperatura, és a dir, descensos en la seva resisténcia
ohmica. En aquesta part de la caracteristica, la relacio tensio-intensitat sera practicament

lineal i com a consequéncia complira la llei d'Ohm.

Si es segueix augmentant la tensié aplicada al termistor, s'arribara a un valor d'intensitat que
la poténcia consumida provocara augments de temperatura interns, suficientment importants
perqué la resisténcia del termistor NTC disminueixi apreciablement. Aquest és el fenomen

d’auto-escalfament.

Tensién (V)

Comente (mA)
Figura 13. Auto-escalfament NTC.

Tal com es mostra a la figura 13, a partir del punt A comencen els efectes d’auto-escalfament
d'un termistor NTC. Aquesta corrent fa escalfar el sensor llegint la temperatura de forma
incorrecte. Quan s’arriba al punt B deixa d’augmentar la caiguda de tensid, a conseqiéncia
d’'un equilibri entre la tensio i el corrent aplicat al sensor. A partir d’aquest punt el termistor
mantindra I'error.

Els valors més tipics de resisténcia per mesurar la temperatura dels tubs i 'ambient és de

10kQ. En canvi, per la descarrega del compressor és de 100kQ.

3.1.1 Comportament de la NTC
LaNTC, talicom ja s’havist al'equaci6 1, és exponencial i per evitar haver de realitzar aquests

calculs en el PIC és linealitzara la senyal dins d’'un rang de temperatures.

En aquest apartat és donara com exemple d’adequar el senyal de un termistor de la marca
TDK i model B57800K0103A001. Aquest sensor és de 10kQ amb una 3 de 3988 K i un factor
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de dissipaciéo de 5SmWI/K. Les grafiques sén extretes d’un scrip de MATLAB on es simula el

comportament d’aquest sensor.

Per detectar els canvis de la resisténcia provocada per la temperatura en el microcontrolador
es fara a través d’un divisor de tensié amb una resisténcia serie. El procés de monitoritzacié
de la temperatura necessita fins a 8 entrades analogiques. Amb un multiplexor analogic, extern
al microcontrolador, es poden reduir els pins ocupats a 4, una entrada analogica i 3 sortides
digitals. Gracies aquest integrat s’han reduit a la meitat els pins utilitzats del microcontrolador.

La connexié del multiplexador amb els termistors i la resisténcia série es mostra a la figura 14.

5V

A

n
c
=
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T
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L

Figura 14. Connexié NTC i multiplexor analogic.

El voltatge del divisor de tensié té la seglent resposta:

Rs
VCC

Vo(T)= Rs+Rt ' (Eq.2)

On:

V(0)(T) és el voltatge a la sortida del divisor en funcio la temperatura.
Rs és la resisténcia série del divisor.

V¢ és el voltatge d’alimentacié aplicat al divisor de tensio.

Rt és la resisténcia del sensor en funcié de la temperatura.

Per linealitzar-ho s’ha de fer coincidir el punt d’inflexié de la corba que s’obté amb I'equacié 2
amb la temperatura mitja que el sensor mesurara. Per exemple si el rang de temperatures és

de -10 a 40°C la temperatura mitja és de 15°C.

Per trobar la resisténcia série adequada per a cada termistor i la temperatura mitja s’ha de

derivar dues vegades I'equacio6 2 i igualar-la a 0. S’obté la seguent equacio:
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Re=2le g
B+2T, ¢ (Eq.3)

On:

Rs és la resisténcia serie del divisor de tensio.

B és una constant que defineix el comportament del sensor.

T. és la temperatura del centre on es vol linealitzar el sensor.

Rrc és la resisténcia del sensor de la temperatura del centre on es vol linealitzar el sensor.

Resposta del divisor de teniss en funcié la temperatura

Figura 15. Comportament del la sonda linealitzada.

A la figura 15 es mostra la tensié de la sortida del divisor de tensié en funcié de la temperatura
que es troba la NTC. La vertical blava a 15°C és la temperatura centre on s’ha linealitzat al
sensor amb una Rs de 11.890,35Q. Es pot observar tota una zona lineal al voltant d’aquest

valor, aquesta recta es calcula mitjancant parametres del sensor NTC.

A la figura 15 també es mostra que hi ha una zona entre -5 i 40°C on la relacié entre la

temperatura i el voltatge completament lineal i segueix I'equacio 4.

Vo:S(T'Tc)"'VO(Tc) (Eq.4)
On:
S és la sensibilitat de la recta de linealitzacio.
V, és el voltatge de sortida del sensor.
Vo(Te) és el voltatge de offset que ofereix el divisor de tensio.
B és una constant que defineix el comportament del sensor.
T. és la temperatura del centre on es vol linealitzar el sensor.

La sensibilitat de la recta s’obté a partir dels parametres de la NTC, la tensié d’alimentacio i la

temperatura mitja del rang de deteccio. Es mostra a la equacio 5.
22



Control electronic universal d’un aire condicionat Memoria

S= Vee B?
=——5-
B \4T. (EqQ.5)
On:

S és la sensibilitat de la recta de linealitzacié.

V.c és el voltatge d’alimentacioé aplicat al divisor de tensié.

B és una constant que defineix el comportament del sensor.

T. és la temperatura del centre on es vol linealitzar el sensor.

El terme independent té més a veure amb el voltatge del divisor de tensio, en concret quan la

resisténcia del sensor és igual a la resisténcia série. Es mostra a la equaci6 6.

Ve'Rs

Vo (Tc) = FRTC

(Eq.6)
On:

Vo(Tc) és el terme independent de la recte de linealitzacio.

Ve és el voltatge d’alimentacié aplicat al divisor de tensio.

Rs és la resisténcia serie del divisor de tensio.

Rrc és la resisténcia del sensor de la temperatura del centre on es vol linealitzar el sensor.

Linealitzacio entre -24 > temp < 56.5

ra ("C)

Figura 16. Sortida del divisor de tensié amb la recta de linealitzacio

Amb aquesta linealitzacié de la figura 16 es sotmet la NTC a una intensitat variable, aquest
corrent pot provocar un escalfament en el sensor. Aquest provoca un error a la lectura i és

considera si és suficientment significatiu per I'aplicacio.

L’auto-escalfament segueix el teorema de la maxima transferéncia de poténcia, aixo significa
que en el moment que les dues resisténcies, la resisténcia série i el termistor, siguin iguals

sera el moment on és dissipara més poténcia en el sensor.
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2
Vee )" R
AT= RS+RT Tc
0 (Eq.7)

On:

AT és l'increment de temperatura produit per la intensitat del divisor de tensié en Kelvin.

Rs és la resisténcia serie del divisor de tensid.

0 és la constant de dissipaci6 del sensor.

Ve €s la tensio que s’alimenta el divisor.

Rt és la resisténcia del sensor a la temperatura mesurada.

Autoescalfament

0.08 |

Incremant de la lectura (°C)
°
p=t
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Figura 17. Increment de la temperatura del sensor provocat per I'auto-escalfament

A la figura 17 s’observa que el maxim error per auto-escalfament es produeix el voltant de

20°C i no quan la temperatura és més alta i per tant la intensitat és més elevada.

A la figura 18 es compara el comportament del sensor tedric quan es té present el auto

escalfament. Les grafiques amb vermell sén el comportament de la NTC i en blau la recta

linealitzada obtinguda a partir dels parametres de la NTC. A la grafica de la dreta és sense

tenir amb compte I'auto-escalfament en canvi la de I'esquerra té present els efectes térmics

provocats pel corrent que passa pel divisor de tensid. S’observa com és modifica el

comportament del sensor. Per permetre millor la visualitzacié s’ha modificar el coeficient de

dissipacio del sensor de 5 a 0.5mWI/K.

24



Control electronic universal d’un aire condicionat

Memoria

Linealitzacio entre -24 > temp < 56.5

Temperatura (°C)

Linealitzacio amb autoescalfament entre -24 > temp < 56.5

Temperatura (°C

Figura 18. Comparacio del comportament teoria i el real amb auto escalfament.

Finalment es fa una regressio lineal del comportament global del sensor per poder augmentar

el rang de temperatura i minimitzant I'error. Aquesta regressio té en compte el fenomen de

'auto-escalfament, que el convertidor ADC del PIC és discret i té 10 bits. També s’ha invertir

la temperatura i el voltatge de les grafiques anteriors, d’aquesta manera des del valor que

retorna el convertidor analogic a digital es sap directament la temperatura del sensor.

ADC a NTC

i -24 > temp < 56.5

temperatura (°C)

| 7

0 100 200 300

500 600 700 800 900|
bit ADC

Figura 19. Regressi6 lineal de la NTC.

La recte resultant de la regressio lineal, a la figura 19, permet convertir directament el valor

que retrona el convertidor analdgic digital a graus centigrads, per cal conéixer el pendent i el

terme intendent de la recta resultant amb la forma de la equaci6 8.
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T=m-ADC+b (Eq.8)
On:
T és la temperatura que detecta el sensor en °C.
m és el pendent de la recta resultant en °C/LSB.
ADC és el I'enter que retorna el convertidor analogic digital.
b és 'ordenada de la recta resultant en °C.

Per saber la resolucié de la lectura, una vegada digitalitzada, es calcula el canvi minim de
temperatura que el convertidor sera capac de detectar. Per fer-ho cal tenir present que el PIC

té 10 bits en el ADC. Es mostra a la equacio 9.

_Tmax—Tmin
" %ADC n

002 (Eq.9)

On:

AT és l'increment minim de temperatura que podem detectar.
Tmax és la temperatura maxima del sensor.

Tmin és la temperatura minima del sensor.

%ADC és el percentatge d’us del convertidor analogic digital.
n son els bits del convertidor.

En el projecte hi ha diferents sensors NTC. Els calculs de les diferents NTC es realitzen a
traves d’un script de MATLAB. Per executar-lo, cal abans introduir, en forma d’un array a la
capcalera del programa, les caracteristiques técniques de les sondes: RO, B i 8. També la
tensié d’alimentacio, I'error que es permet produir a la linealitzacio i la temperatura mitja del

rang de deteccié.

Finalment les caracteristiques del convertidor ADC: els bits de la conversio, el voltatge maxim
i el minim. Amb tota aquesta informacio I'script troba la resisténcia série, els errors per auto-
escalfament i la regressio lineal, volca tota aquesta informacio en un fitxer, NTC.h, que s’inclou
en el projecte del MPLAB. En aquest s’inclouen les funcions i les rectes per utilitzar

directament la sonda. Aquest programa esta a TANNEX B.

Amb anterioritat s’ha parlat que s’ha d’adquirir la temperatura a 8 ubicacions diferents. Cada
ubicacio té rangs de temperatura diferents, perod la temperatura ambient, la del intercanviador
i post-expansi6 permet utilitzar el mateix sensor, el rang de temperatura a detectar és de -20
a 60°C. En canvi per la descarrega amb temperatures entre 60 i 100°C s’usara una de diferent.

A la taula 1 hi ha les caracteristiques de les diferents sensors emprats.
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EM.|RO(KQ)| B(K) | S(mwiK) Ubicacié Marca Model

Y0 10,00| 3.988,00 S| Ambient TDK B57800K0103A001
Y1 10,00 | 3.988,00 S | Tub intercanviador TDK B57800K0103A001
Y2 | 100,00| 4.190,00 23| pescarrega compressor | VISHAY |NTCALUGO1A104F
Y3 10,00 | 3.988,00 S | Post-expansi6 1 TDK B57800K0103A001
Y4 10,00 | 3.988,00 S | Post-expansi6 2 TDK B57800K0103A001
Y5 10,00 | 3.988,00 S | Post-expansi6 3 TDK B57800K0103A001
Y6 10,00 | 3.988,00 S | Post-expansi6 4 TDK B57800K0103A001
Y7 10,00 3.988,00 S | Post-expansi6 bypass | TDK B57800K0103A001

Taula 1. Entrades del multiplexador, caracteristiques de la NTC i ubicacions dels sensors.

A lataula 1 hi ha la ubicacié de cada un dels sensors, la entrada que fa servir del multiplexador

i les caracteristiques principals com la resisténcia nominal a 25°C (RO0), el parametre beta ()

finalment el coeficient de dissipacié (8) que ens indicia la capacitat del sensor per evitar I'auto-

escalfament. Finalment indica la marca i el model del sensor.

Ubicacié Unitat TcO Tmin | Tmax | e (%) | AE (°C)
Ambient Interior i exterior 15,00| -16,00| 48,00 0,93 0,10
Tub intercanviador Interior i exterior 28,00 | -10,00| 69,00| 1,49 0,02
Descarrega compressor | Exterior 70,00| 18,00| 126,00 2,13 0,08
Post-expansio 1 Exterior 28,00| -10,00| 69,00 1,49 0,02
Post-expansié 2 Exterior 28,00| -10,00| 69,00 1,49 0,02
Post-expansio 3 Exterior 28,00| -10,00| 69,00 1,49 0,02
Post-expansio 4 Exterior 28,00| -10,00| 69,00 1,49 0,02
Post-expansié bypass Exterior 28,00| -10,00| 69,00 1,49 0,02

Taula 2. Caracteristiques dels diferents sensors NTC i el rang de linealitzacio.

La taula 2 hi ha la temperatura mitja (Tc0) on es linealitza cada NTC. La resta de columnes

ens les dona el programa de MATLAB: el rang de temperatures que permet adquiriramb I'error

(e(%)) i 'increment maxim de temperatura a consequéncia de I'auto-escalfament.

Ubicacio Rs(Q) | m (°C/LSB) | b (°C) | %ADC (%) | AT (°C)
Ambient 11.890,35 0,09 | -25,58 64,42 0,10
Tub intercanviador 6.455,63 0,10|-17,09 69,01 0,11
Descarrega compressor 11.377,95 0,13 | 13,56 72,34 0,14
Post-expansio 1 6.455,63 0,10 -17,09 69,01| 0,11
Post-expansio6 2 6.455,63 0,10 -17,09 69,01| 0,11
Post-expansio 3 6.455,63 0,10 -17,09 69,01| 0,11
Post-expansio 4 6.455,63 0,10 -17,09 69,01| 0,11
Post-expansio bypass 6.455,63 0,10]-17,09 69,01 0,11

Taula 3. Us del ADC del uC i sensibilitat del sensor.
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A la taula 3 es mostren els parametres que ens retorna I'script de MATLAB, la resisténcia
série, la sensibilitat i el terme independent de la regressio lineal, I'is del ADC i la resolucié que

es capag de detectar el programa.

Per monitoritzar les temperatures del aire condicionat és suficient detectar un increment de
mig grau, amb la pitjor resolucié obtinguda és de 0,14°C, és més que suficient per I'aplicacié
d’un aire condicionat i per aquesta rad no necessita cap més adequacié per aprofitar millor el
convertidor analogic digital del PIC. El programa .h que genera el MATLAB per detectar la

temperatura des del ADC només retorna graus centigrads sense decimals.

3.2 Motors pas apas

Un motor pas a pas és un dispositiu electromecanic que converteix un seguit d’'impulsos
eléctrics en moviment angular discret, és un motor eléctric sincron sense escombres. Per
poder aconseguir una rotacié mecanica completa s’ha de realitzar la seqiiencia correcte de
passos eléctrics. La sequéncia eléctrica és divideix en 4 passos o bé per 8 semi-passos. Per

a cada pas el rotor gira un angle determinat pel tipus de rotor.

Figura 20. Excitaci6 de les bobines.

La figura 20 mostra la sequencia d’excitacié de 8 semi-passos, en aquest cas amb els 8
passos es genera una rotacid mecanica completa, aquest és un cas comu amb els rotors
d’'imants permanents. Aquests motors, porten uns engranatges per reduir el velocitat angular
i millorar la precisié al posicionament. Els motors de reluctancies variable no necessiten
aquestes engranatges, ja que solen tenir 200 passos eléctrics per assolir una revolucio

mecanica.

Existeixen diferents tipus de motors pas a pas. Es poden classificar per el tipus de rotor o

I'estator.
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En funcié del rotor, s’obtenen motors de reluctancia variable, aquests tenen un seguit de dents
en el rotor i quan s’excita una de les bobina, la dent més proxima se sent atreta i apareix el
moment angular que mou un petit angle el rotor. Aquests motors sén els més precisos. Es
poden obtenir moviments de 1,8%pas. En segon lloc els rotor d’imants permanents, aquests
permeten moviments angulars més grans. El moviment més petit que permet €s un angles de
7,5 i s’'obté amb un rotor de 24 parells de pols magnétics. Aquests motors premen obtenir

millor parells, fins i tot quan no hi ha cap bobina excitada té un parell residual.

Finalment un rotor hibrid. Aquest és d’imants permanents dentats s’obté angles de gir fins a

1,8°, com els de reluctancia variable perd amb parells més grans com els d’'imants.

L’estator d’aquests motors estan construits per dues bobines, conegudes com a A i B, un
extrem és coneix com a A+ i el oposat de la mateixa bobina com a A-. Si només hi ha les dues
bobines, sén motors bipolars de quatre fils i aquests motors no permet I'is del semi-pas ja que
s’ha d’obtenir la inversié completa del flux magnétic generat pels debanats. Els estators

unipolars tenen una connexié en el centre de la bobina, aquests poden ser de 5 o de 6 cables.

La diferencia entre els motors de 5 i de 6 fils és que els de 6 fils si es deixen al centre de la
bobina en tercer estat, s’obté un motor bipolar i, si aquests s’uneixen i és connecten a la

alimentacio s’obté un motor unipolar de 5 fils. A la figura 21 hi ha les connexions dels bobinats

del motor
A+ A+
A+ -
4 Term. = 6 Term.
2 Motor 3 8 Motor
A-
o O A~
B+ B- B+ B- B+ coM2 B-

Figura 21. Diferents tipus connexions de les bobines d’'un motor pas a pas.

Tal i com ja s’ha esmentat amb anterioritat, és important fer la sequencia d’excitacio correcte
de les diferents bobines per generar el moment angular correcte per la rotacio del rotor. Els
motors amb rotor de reluctancia variable i estator unipolar tenen una sequencia eléctrica de 4
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0 bé de 8 passos, la resta de motors només de 4. Si un motor necessita més precisio a la
rotacio, es pot utilitzar a 8 en comptes de 4 i fer passos mitjos. En funcié de si es segueix la

taula 4 en ordre creixent o decreixent es fara girar el motor a dretes o a esquerres.

Sequencia de 8 passos Seqiiencia de 4 passos
Bobina | Pasl | Pas2 | Pas3 | Pas4 | Pas5 | Pas6 | Pas7 | Pas8 | Pasl | Pas2 | Pas3 | Pas4
A+ 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0
B+ 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1
A- 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1
B- 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0

Taula 4. Seqiencia eléectrica dels passos.

A la placa hi ha sis L298N i un integrat que conté 2 ponts en H, que es poden utilitzar com a
driver de potencia per fer la seqliencia dels motor pas a pas. Aquest integrat necessita uns
diodes en antiparal-lel per protegir els semiconductors de l'interior quan treballa amb molta
poténcia. A més a més d’'uns condensadors recomanats pel fabricant per desacoblar el soroll

blanc que genera amb la commutacié del integrat. A la figura 22 hi ha 'esquema de l'integrat.

15v
u3s

PTN78000AAH c27
100pF
RB2
200k
EN c16 D1 D3 D5 D7
=t 220uF ARS2BE ZARS2E ARS2E ARS2B
u3
o = Ja0
iE 5V
N *
I
= ]
L298N HDR1X6
IN1 D2 D4 D6 D8
(] c10 ARS2BE ARS2B ARS2B ARS2B
. 100nF
IN2
—
IN3
a .
IN4
(=]

Figura 22. Esquema L298N.

Aquest circuit tant ha de controlar els motors pas a pas de la unitat interior com les valvules
d’expansié de la unitat exterior. Aquests dos elements, tot i que tenen el mateix principi de

funcionament necessiten una poténcia i alimentacié de tensié diferents.

Els motors que mouen els flaps en les unitats interiors sén similars al 28BYJ, aquests motors
tenen un parell petit. Aquest sén amb rotor d'imants permanents amb un sistema de reduccio
per engranatges.
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Figura 23. Motor pas a pas 28BYJ.

La figura 23 mostra que aquest motor és de 5 fils, té els centres de les bobines connectades
en el mateix fil, per tant és un estator unipolar. L’alimentacié d’aquest motor és de 5Vdc.

Aquests motors son controlats per sequiencies de 4 passos.

En canvi a la unitat exterior, els estators pas a pas mouen els émbols de la valvula d’expansié.
Per aquesta tasca €s necessita una potencia elevada. Les valvules tenen 6 fils, els dos centres
de les bobines els unirem a la alimentacié per fer-la servir com a estator unipolar. La tensié
de la bobina canvia en funci6 de la marca i la poténcia del compressor. Es troben bobines de
6Vdc, 9Vvdc i de 12Vdc.
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Figura 24. caracteristiques de les valvules d’expansio electroniques.

m(m(O|O

Les valvules d’expansio electroniques estan formades per un cos hermétic i una bobina
exterior tal i com es mostra a la figura 24. Aquestes valvules tenen una zona cega que €es
troba entre els 10 i 50 primers passos, després s’obté la obertura maxima amb 500 passos.

Aquestes bobines és gestionen eléctricament amb 8 passos.

Per poder regular el voltatge i adaptar-lo a cada tipus de bobina s’ha incorporat un convertidor
buck de corrent continua PTN7800AAH. Aquest convertidor esta alimentat des de la linia de

15V, té una poténcia de 22W. A través del R82 permet regular la tensié de sortida. El full de
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caracteristiques d’aquest convertidor proposa un condensador de 100uF a la sortida per

atenuar el soroll de I'alimentacid. L’esquema que d’aquest regulador es mostra la figura 25.

200k
Figura 25. Regulador buck.

El programa del microcontrolador té definida la seqliencia de passos, per aquesta rad cal
ordenar correctament els colors dels fils, els motors pas a pas i les valvules duen un codi de
colors diferents, a la taula 5 es mostra I'ordre dels fils en el connector. S’ha fet 'exemple del

connector J40, el del motor 1.

PIN J40 Color motor pas a | Bobina motor Colo valvula Bobina valvula

pas pas a pas d’expansio d’expansio

1 Taronja A+ Taronja A+

2 Groc B+ Vermell B+

3 Rosa A- Groga A-

4 Blau B- Negre B-

5 Blau Centre A

6 Vermell Centre Gris Centre B

Taula 5. Relacié color de fils i la bobina.

3.3 Motor de ventilacié i compressor
Els motors dels ventiladors poden ser en AC amb velocitats o bé DC sense escombretes. A
més, per poténcies elevades en poden portar dos en la unitat exterior. Aixo fa que la placa

hagi de ser compatible amb moltes configuracions diferents.

En motors AC amb velocitats només cal que se’ls hi col-loqui diversos relés per alimentar les
diferents bobines de velocitat. Aquests motors d’induccié de fase partida solen portar 3

velocitats, per tant es necessiten 3 relés per seleccionar les velocitats d’aquests ventiladors.

A la figura 26 s’observa el connexionat d’'un motor AC amb tres velocitats. S1 és la velocitat
més lenta mentre que la S3 és la més rapida. Per escollir la velocitat es necessita un selector
de tres posicions que només n’alimenti una. La bobina L4 amb el condensador en paral-lel
formen el debanat d’excitacié per I'arrencada del motor. Té una alimentacié de 230V alterns a
50Hz i normalment va controlat amb tres relés que activen les diferents velocitats.
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Figura 26. Connexié motor monofasic amb 3 velocitats.

3.3.1 Motor brusshless

Tal i com ja s’ha introduit anteriorment, les unitats més modernes porten motors sense
escombretes. Aquests motors son molt similars els trifasics sincrons, també tenen tres fases
desfasades 120° pero el rotor de la maquina eléctrica és d’'imants permanents. Aquests motors
tenen una senyal d’excitacioé trapezoidal i segueix uns passos similars al motor pas a pas. Per
alimentar-los es necessita una senyal continua de 315V i un pont en H trifasic de IGBT que
transforma les senyals de control en poténcia. La figura 27 és 'esquema de connexié del

motor amb els IGBT i com és creen les senyals trapezoidals a I'esquera.
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Figura 27. Connexid i sequiencia per realitzar una revolucié mecanica.

Aquests motors necessiten un control de llag tancat per funcionar correctament. En el cas dels
motors que es troben a l'aire condicionat, son sense sensors hall, aquests sensors detecten
el camp magnétic del rotor i indiquen la posicié del rotor. Per poder tancar el llag d’aquets
motors s’adquireix la tensié induida a la bobina que no esta excitada obtenint la posicié del

rotor.
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Figura 28. Tensid induida a la bobina en tercer estat.

Tal i com s’observa a la figura 28, també s’indueix com a parasit la freqiéncia del PWM de les

altres dues bobines. Una vegada la senyal és filtrada i processada indica la posicié del rotor.

Per realitzar el control d’aquests motors es fara amb unes plaques de desenvolupament
dissenyada per la companyia Infineon. El kit utilitzat t¢ dues parts, la placa de control amb el
software és la EVAL-M1-101T i la placa de poténcia amb tot el hardware necessari per
rectificar la tensié alterna és la EVAL-M1-05-65D. Aquestes plaques, que controlen el
ventilador, s’han de programar amb els parametres adequats del motor i amb I'script de

comunicacio amb el PIC.

Com que el compressor necessita més poténcia s’ha utilitzat una placa de control EVAL-M3-
102T, aquesta també necessita un script i els parametres del compressor, a més una placa
de poténcia adequada, la EVAL-M3-CM615PN.

Un dels parametres que demana és el Ke, aquest ens dona la relacié entre la tensié generada
de la maquina eléctrica i les revolucions a les quals es fa girar. Per fer aquest estudi s’ha
desenvolupat un programa en el LabVIEW. A través d’'una tarja d’adquisicio, de Nationals
Instruments, és fa girar I'eix del motor sense escombretes amb un motor pas a pas i es realitza

un estudi de la tensio induida a una bobina. Aquest programa es troba a TANNEX C.

Apart del Ke ens demana el numero de pols del motor, la intensitat maxima, la resistencia del
debanat i els valors de la bobina. En el apartat 5.6 es parlar més profundament de com

s’obtenen o es mesuren aquests parametres.
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3.3.2 Gestid i control dels motors
La figura 29 conté 'esquema de les sortides de poténcia, només és possible emprar un dels
3 sistemes alhora. A 'entrada de la senyal de control, Cs, hi ha un selector manual on es

transmet la senyal cap a un dels tres circuits de poténcia.
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Figura 29. Esquema poténcia motor.

10K0

El relé alimenta els periférics a 230Vac amb una sortida de faston mascle de 5mm. Aquestes
sortides permeten controlar diferents dispositius segons, si es troba a la unitat interior o
exterior. En el exterior hi ha diversos dispositius tot o res comandats a 230Vac, com per
exemple la ventilacié del condensador i la valvula 4 vies. A la interior, per seleccionar la

velocitat del ventilador o encendre i apagar la bomba de condensats.

Els ventiladors amb l'electronica integrada necessiten una alimentacié de 315Vdc per la
poténcia, 15Vdc pel control i una senyal PWM que es fa servir per establir la velocitat de gir

del motor.

Els ventiladors amb I'electronica externa o el compressor es comuniquen per un bucle de
voltatge. Per aquesta rad hi ha integrat un MCP4161, que és un potenciometre digital per SPI.
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Aquest ens serveix per tenir un aillament eléctric entre la placa de poténcia del motor i la placa

de control dissenyada en aquest projecte i per establir la velocitat angular del motor.

El potenciometre digital és de 255 posicions. Amb aquests 8 bits es genera un divisor de tensié
entre 0 i 5V, amb un increment de 19mV per salt del convertidor. Els aires condicionats
inverters que es troben el marcat ofereixen entre 20 i 30 freqléncies predeterminades. Cada

freqléncia és una velocitat de rotacio.

Les 255 posicions del potenciometres s’han de reduir a les 30 que rebra el compressor.
Aquesta conversio esta especificada a I'script introduit a la placa EVAL-M3-102T, en el annex

E es troba script del compressor

El convertidor incorporat per Infineon detecta 4096 nivells de voltatge. El que es realitza a
I'script és dividir en 128 i d’aquesta manera s’obtenen els 5 bits més significatius de la
conversié. En el microcontrolador 16F18877 s’haura de programar que el potencidmetre SPI
col-loqui el voltatge en el centre d’aquestes conversions. La velocitat del compressor
s’escollira a partir del diferencial térmic que hi hagi entre la temperatura de confort per l'usuari

i la temperatura que es troba a la sala que s’ha de climatitzar.

En el cas del ventilador podem obtenir més velocitats, ja que permet 64 posicions. En aquest
cas només es divideix per 8 I'entada del ADC. La consigna d’aquest motor anira controlada

en funcio de la temperatura de condensacio. Aquest script es troba en el annex D

3.4 Entrades analogiques
Hi ha quatre entrades analogiques, dues sén del tacometre i dues sén dels transductors de
pressio. Com que nhomés queden 3 pins lliures és multiplexaran dos a dos i es pot escollir si

es vol llegir els tacometres o la pressioé.
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Figura 30. Multiplexador entrades analogiques.
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La figura 30 mostra la connexio del multiplexador analogic doble, en el circuit 1 hi ha els dos
tacometres i en el circuit 2 hi ha els sensors de pressié. Per poder canviar de llegir els
tacOmetres als sensors de pressio han de treballar els dos circuits a I'hora, per aquesta rad

els selectors individuals de cada circuit estan units en el mateix pin del microcontrolador.

A la unitat exterior no només hi ha ventiladors amb tacometres siné també el compressor, amb
la alta i baixa pressi6. En aquest cas és quan ens interessa poder adquiri la velocitat dels

motors exteriors o bé la pressio.

3.4.1 TacOmetre

Algunes unitats incorporen un tacometre amb el motor, d’aquesta manera s’obté informacio
de la velocitat de gir del motor. Amb els motors AC de velocitats, quan els filtres s’obstrueixen,
augmenta la resistencia del flux d’aire i frena el motor. El tacometre és un convertidor de

frequiéncia a voltatge de la casa National Semiconductor LM2917.

Els motors d’aire condicionat que duen aquest sensor ens donen un impuls quadrat per cada
volta mecanica de I'eix. Aquest sensor permet anticipar una avaria del motor. Quan aquest té
un desgast mecanic perd velocitat angular o també ho pot produir els filtres obstruits. Si
s’augmenta la resisténcia del pas de l'aire a través dels filtres provoca una reduccio de la
velocitat. Detectar prematurament una anomalia a la velocitat de rotacio, el que provoca una
reduccié de la evaporacio, permet desconnectar la maquina i evitar que arribés fluid

refrigerant, en estat liquid, en el compressor i evitar avaries cares o la substitucié del aparell.
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Figura 31. Esquema tacometre.

La figura 31 és I'esquema proposat pel full de caracteristigues del fabricant per fer un
convertidor de frequencia a voltatge. L'equacié 10 és la recta que relaciona la freqiéencia

d’entrada amb la tensié de sortida.
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Vout=fin"Vee'R1C4 (Eg.10)
On:
Vout €s el voltatge de sortida.
fin és la freqliéncia d’entrada.
Vcc €s la tensié d’alimentacio.
R: és la resisténcia de descarrega del condensador.
C+ és el condensador de carrega.

En el cas del present treball R1 és de 100kQ i C4 és de 1uF. La equacio resultant és la 11.

\Y
VOUt=O'5_

Hz fin

(Eq.11)
On:

Vout €s el voltatge de sortida.

fin és la freqliencia d’entrada.

3.4.2 Transductors de pressio

Els sensors de pressio treballen per bucle d’intensitat de 4 a 20 mA, aquets han de ser
alimentats a 15Vdc i la senyal analogica comparteix fil amb el GND. El xassis del sensor ha
d’estar connectat a terra. Aquest sistema s’ha de convertir el bucle d’intensitat en tensio, per

fer-ho s’ha de col-locar una resisténcia série en el GND.

Aquests transductors son de la marca JOHNSON CONTROLS, especialitzats en refrigeracio.
El model de baixa pressio és el P499ACH-402C, el qual té una precisié de 250 pascals i un
rang de deteccié de -1 a 15 bar. El sensor d’alta pressié és el P499ACH-405C amb una
precisié de 750 pascals i amb un rang de deteccié de 0 a 50 bars. Els dos sensors tenen
compensacioé de temperatura, 0.25% d’error de no linealitat i un 1% d’error de fons d’escala.
El full de caracteristiques limita la resisténcia de carrega pel convertidor intensitat a voltatge a
200Q, s’augmentés aquesta resisténcia es saturara el sistema i la linealitat del sensor, aixo

és degut que la senyal d’intensitat comparteix fil amb el GND d’alimentacié.

Amb la resisténcia série de 200Q) s’obté un voltatge a I'entrada del controlador de 0.8V a 4V.
Aquest rang és petit per obtenir una bona precisié de la conversié i aprofitar millor el ADC del
PIC, per aixo cal amplificar i adequar el senyal. Aquesta transformaci6 esta composada per
dues etapes, la primera és un seguidor de tensié amb un amplificador diferencial, que permet
reduir I'offset dels 4 mA. Es resta 785mV a la senyal original, després de la operacié s’obté el
seguent rang de tensi6 de 0,015V a 3,215V.
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Figura 32. Amplificador diferencial del sensor de pressio.

L’esquema del circuit diferencial és la figura 32, aquest segueix I'equacié 12.

R7e ( R74) R79'5V Ry4

0 (122 - .
R76+R7s R73

V1=VRgs"
Ro4 R79*tR7s Rz (Eq.12)

On:
V1 és el voltatge de sortida.
Vres és el voltatge de la resisténcia série del convertidor de intensitat a tensié.

Amb les resisténcies calculades de la figura 32 i aplicats a I'equacié 12. S’obté I'equacioé 13.

V1 =VRes — 0.785V (qu3)
On:
Vout €s el voltatge de sortida.
fin és la freqliéncia d’entrada.

Una vegada s’ha restat I'offset del sensor es realitza una amplificacié no inversora, el guany
de 'amplificador ha de convertir els 3.215 a 5V. Aquesta segona etapa també té un seguidor

de tensio per separar I'etapa diferencial de la d’amplificacio.

V1 uz27c
o—L0] TLV9064IDR . u27D
8 12 TLV9064IDR
9 — 14
-] } V2
- >
R77 R81
AN : AAN—
J_ 20.5kQ 11.5Q

Figura 33. Amplificador no inversor.

L’esquema del circuit no inversor és la figura 33 i segueix la equacio 14.
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_ Rs1
V2=V1 (1+R—)

77 (Eq.14)

On:
V2 és el voltatge de sortida.
V1 és el voltatge d’entrada.

Amb les resisténcies calculades de la figura 32 a 'equacié 14 queda reduida a I'equacio 15.

V2=V1-1.561 (Eq.15)
On:
V2 és el voltatge de sortida.
V1 és el voltatge d’entrada.

Amb aquesta segona etapa s’obté un rang de voltatge a I'entrada del convertidor de 0.023 a

5V. Aquesta instrumentacioé analbdgica permet una precisié més alta en els sensors.

Sensor | Pmin tar) | Pmax ar) | Vemin | V1Imax v) | APAmbars) | V2min v | V2max v) AP2 mbariLse)
Alta 0,00 50,00 0,80 4,00 76,34 0,023 5,000 49,07

Baixa -1,00 15,00 0,80 4,00 24,43 0,023 5,000 15,70
Taula 6. Sensors de pressio.

A la taula 6 es comparen els dos sensors de pressio, la pressid minima i maxima en bar i el
voltatge en volts que s’indueix a causa del bucle d’intensitat a la resisténcia i I'increment que
es podria detectar en el ADC del PIC en mbar/ADC, es té present que té 10 bits. Abans del
circuit hi ha una resolucié d’alta pressié que passa 76mbar a 49, aixd permet tenir una millor
precisié amb la lectura del sensor. Aquesta mateixa millora també es nota en el sensor de

baixa pressié comparant la columna AP1 i AP2 de la taula 5.

El sensor treballar de 4 a 20mA per poder detectar quan aquest es desconnecta, ja que el
corrent adquirit seria de OmA. Amb I'adequacié del senyal s’ha aconseguit mantenir aquest

fenomen, ja que la lectura minima és de 23mV i si el sensor es desconnectés seria de OmV.

3.5 Entrades digitals

La placa necessita diferents entrades digitals que han de ser compatibles tant per la unitat
interior com per I'exterior. A la unitat interior son necessaries per detectar el nivell de 'aigua,
en canvi per I'exterior s’ha de detectar els pressostats d’alta, de baixa el clixon del compressor

i un polsador.
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El polsador permet fer alguna funcié a la placa, com per exemple, veure si hi ha més d'una
avaria. A la unitat interior es fa servir per posar en marxa i apagar la unitat sense

comandament. El circuit del polsador esta format per una resisténcia pull-up i ell mateix.

Els detectors booleans, com els pressostats, tenen internament contactes d’'un microruptor
SPDT. Aquestes connexions suporten 230Vac, pero a la placa del present treball s’aprofitara

I'alimentacié de 15Vdc per fer el contacte.

L’entrada de 15V passa per un optoacoblador per aillar la linia d’alimentacié d’aquests sensors
amb l'alimentacié de 5V del microcontrolador. La figura 34 és 'esquema de les entrades

digitals.

15V

5V LJSQ
cc u10 R26 —2]

D L 1
R27 j:{ 6200 g
imkﬂ TLP185 1

Figura 34. Circuit entrada digital.

3.5.1 Pressostats

Els pressostats, les unitats equipades amb aquest sistema de deteccié booleana de la pressié
de gas. Aquest sistema ens assegura una deteccié molt rapida d’'una averia causa per la
mancancga de gas, pressostat de baixa pressid o per contra, el d’alta pressié ens indica un
problema en la condensaciod, ja sigui per bruticia en el condensador o una averia en el
ventilador. La figura 35 hi ha la imatge de dos pressostats, el del fil blau és de baixa i el negre

és d’alta.

Figura 35. Pressostat de baixa i alta pressio.
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La figura 36 mostra un tall transversal del pressostat, permet veure l'interruptor mecanic del

interior.

2 2 e "
(o Pswo110 RO,

SP=230par€d P
" made In Germany U

~ i

—
S

Figura 36. Tall transversal d’'un pressostat

3.5.2 Clixon del compressor

Aquests elements so6n uns detectors de temperatura bimetal-lics que protegeixen el

compressor d’'un excés de temperatura. Aquest excedent pot venir provocat per diversos

motius, falta de gas refrigerant, intercanviadors obstruits, etc. Aquest element és comu en

gairebé totes les unitats, és un element econdmic i ofereix una alta proteccid. La figura 37 és

la imatge d’un clixon per el compressor.

3.5.3 Boiade nivell

«/

Figura 37. Clixon de seguretat del compressor,

Les unitats interiors, tipus cassette i conductes, tenen bomba de condensats. Aquestes

necessiten dues boies, una indica que la bomba s’ha de posar en marxa per evacuar l'aigua

acumulada dels condensats i la segona ens indica que hi ha un problema en el desguas, esta

obstruit o la bomba no funciona i s’ha d’aturar la unitat per no seguir produint més aigua. La

figura 38 mostra les parts que té la bomba, un petit flotador de color negre i el cos blanc.
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—

Figura 38. Boia nivell d’aigua.

3.6 Sortida digital
La placa conté dos LEDs vermells, aquests permeten una comunicacido molt senzilla home
maquina, modificant la freqliéncia d’'una intermiténcia o fent un seguit de sequencies que li

permet comunicar diverses averies o estats.

3.7 Microcontrolador

Escollir correctament el microcontrolador limitara més o menys les funcions de la placa. S’ha
escollit el PIC16F18877, aquest t& moduls PWM, 12C, SPI, UART i temporitzadors suficients
per complir amb 'abast del projecte. A més aquest microcontrolador t&¢ un modul que permet
escollir el pin per on entrara o sortira la funcié d’'un modul, aquesta propietat ens deixa fer

circuits impresos més senzills al poder intercanviar les funcions dels pins.

Aquest dispositiu és de molt baix consum, s’alimenta entre 2,8 i 5,5 Volts, consumeix una
poténcia de 230uW.

Figura 39. Elements externs del PIC.

La figura 39 mostra que el PIC no necessita masses components externs. El rellotge de la

CPU el té intern, amb una frequéncia de 4MHz i només necessita un connector ICSP per
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poder-lo programar amb una resisténcia, R11, entre el pin 1 i el 2 del connector. Finalment

dos condensador de 10nF, C24 i C26, per filtrar les commutacions de consum el més prop

possible de la alimentacid, en aquest cas s’han posat a sota del controlador.

A més a més la placa incorpora un polsador de reset. Aquest polsador permet reiniciar el

microcontrolador en el cas que quedi bloquejat. El polsador s’ha de connectar entre els pins 1

i 3 del connector ICSP i el que fa es connectar el pin de programacio del pic a GND.

Pin Interior Exterior Conflg;irra_;]lcm o Nom pin

RAOQ | Comunicacio Comunicacio Sortida digital COM

RA1 | CS Ventilacié 2 (Relé mig) | CS Ventilaci6 2 Sortida digital PWM5 | SCF2

RA2 | Hab. Ventilacio Hab. Ventilacié Sortida digital HFAN
CS Ventilacid 1 (Relé

RA3 | baixa) CS Ventilacié 1 Sortida digital PWM7 | SCF1

RA4 | Entrada Sonda NTC Entrada Sonda NTC | Entrada analogica NTC

RA5 Hab. Compressor Sortida digital HCO

RA6 | Hab Bomba Hab. 4 vies Sortida digital H4V

RA7 | Ventilacio Relé Alt CS Compressor Sortida digital PWM®6 | SCO

RBO | Serial TX Serial TX Comunicacio UART

RB1 | Serial RX Serial RX Comunicacio UART

Selector tacometre

RB2 pressio Sortida digital ANSEL

RB3 | Nivell condensat baix Pressostat baixa Entrada digital LP

RB4 | Nivell condensat alt Pressostat alta Entrada digital HP

RB5 Claxon compressor | Entrada digital CC
ICSPCLK / entrada ICSPCLK / entrada Programacio /

RB6 | comunicacio comunicacio entrada digital WIRE1

RB7 | ICSPDAT ICSPDAT Programacio

RCO0 | CS Sortida bomba CS valvula 4 vies Sortida digital PWM1 | C4V

RC1|SPI CLK SPI CLK SPI rellotge

RC2 | SPI MOSI SPI MOSI SPI sortida

RC3 | SPI MISO SPI MISO SPI entrada

RC4 C Sortida digital SC

RC5|FLAP YV B Sortida digital SB

RC6 | FLAP H A Sortida digital SA

RC7 | Botol Botol Entrada digital SW

RDO | Stepper A+ Stepper A+ Sortida digital S1

RD1 | Stepper A- Stepper A- Sortida digital S2

RD2 | Stepper B+ Stepper B+ Sortida digital S3

RD3 | Stepper B- Stepper B- Entrada analogica S4

Taula 7. Distribucié dels pins.
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Pin Interior Exterior Conflg;irguo e Nom pin

RD4 | LED1 LED1 Sortida digital LED1

RD5 | LED2 LED2 Sortida digital LED2
Pressio BT /

RD6 Tacometre 2 Entrada analogica LPT2
Pressio HT /

RD7 | TacOmetre Tacometre 1 Entrada analogica HPT1

REO | MUX A2 MUX A2 Sortida digital MUXNTC?2

RE1 | MUX Al MUX Al Sortida digital MUXNTC1

RE2 | MUX AO MUX AO Sortida digital MUXNTCO

RE3 | Vpp Reset Vpp Reset Programacio

Taula 8. Distribuci6 dels pins.

La taula 7 i 8 resumeix la tasca que fa cada pin del microcontrolador en funcié de si treballa a

la unitat interior o exterior. A I'ultima columna hi ha el nom assignat a cada un dels pins.

3.8 Comunicacié

Es vital la comunicacié entre les plaques, aquesta comunicacié ha de ser fiable i robusta a
parasits de la instal-lacié. Les unitats comercials fan servir un unic fil pel bus de comunicacié.
Aquest bus esta en una mengera electrica amb els fils de potencia que van de la unitat interior
a la exterior, a més a més aquesta linia en pot creuar d’altres. Les linies de poténcia indueixen
parasits sobre el bus de comunicacié. La comunicacié és d’'un sol fil, per tant és necessari
utilitzar com a referéncia el neutre de la linia monofasica de la instal-lacio eléctrica del edifici.

La comunicacié és realitza en corrent continua, la figura 40 hi ha la rectificacié de la senyal.

ACL T D53 VeccBUS
. ; [ i 9
§ 1N4007-E3/54 | CS
== 470uF
ACN 44090

Figura 40. Transformacio i rectificacio alimentacié bus.

La rectificacié de la alimentacié de bus és de mitja ona, la intensitat que és necessita per la
comunicacio és de 5mA i amb aquesta rectificacio és suficient per mantenir la tensié de 45Vdc
sobre C5. El transformador, T1, és de 230Vac a 24Vac.

La comunicaci6 pel bus és bidireccional i per tant hi ha dos etapes connectades el bus, una
per escriure i una per llegir. Aquestes dues etapes han de protegir el microcontrolador de
sobretensions que es puguin induir, per aix0 aquestes etapes estan protegides per

optoacobladors.
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Figura 41. Sortida digital cap al bus.

La figura 41 conte I'esquema de la sortida digital cap al bus esta format per un optoacoblador.

El transistor d’aquest element ha de ser capag¢ de suportar la tensio del bus, el HCPL-817

suporta una tensio de 70V aplicada entre el col-lector i 'emissor, suficient pel voltatge del bus.

L’entrada digital del bus és més complexa, esta formada per dos etapes. La primera €s un

trigger Schmitt que controlar els nivell de tensié. La segona etapa és un optoacoblador per

aillar el bus del microcontrolador. Es veu I'esquema a la figura 42.

R84

47kQ

u17

5V

OPA454AIDDA

VccBUS
R82 R83
BUS
150kQ | 12kQ
R38 R40
~ 20kQ 100kQ
U33 R35
£ }\/\/\r 1
47k0

| ¥=[]

R39

SACN

TLP185

10kG |

IN

Figura 42. Entrada digital del bus.

El Trigger Schmitt, és un comparador amb histéresis, permet eliminar el soroll del bus de

comunicacio. El soroll fa que els valors digitals puguin assolir un rang dispers de valors, aixo

converteix la comunicacio discreta en continua. Aixi es mostra a la Figura 43.

Figura 43. Senyal de comunicacié binaria amb soroll.
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El comparador estableix dos nivells de voltatge, un alt i un baix. Quan el voltatge d’entrada
supera el nivell de comparacié alt la sortida del amplificador operacional és el voltatge
d’alimentacioé del chip. Per tornar la sortida al 0 logic I'entrada ha de ser més baixa que el nivell
de voltatge baix. Aquest tipus de comparadors ens dona una robustesa a canvis de de la
sortida innecessaris causats pel soroll. La figura 44 mostra el comportament de la sortida en

funcié la entrada.

s \\ //'\

v, Vi W

Figura 44. Resposta del comparador Trigger Schmitt.

La figura 44 és la resposta dinamica del circuit, en verd és I'entrada de voltatge formada per
una senyal triangular. En granat és la senyal quadrada de la sortida del comparador en funcié
del voltatge d’entrada. En el grafic les dos ratlles horitzontals en vermella el limit superior i

blau el limit inferior. A continuacio és desenvolupen les equacions del comparador.

V :& vV
T Ry7+Rge ~ oPY° (Eq.16)
On:
V1 €s el voltatge de referéncia del comparador.
Vee,gus €s el voltatge d’alimentacio del bus de comunicacié.
Vi
Vh=R3g- =—+V
T8 Ry T TH (Eq.17)
On:
Vu és el voltatge limit superior.
V1H és el voltatge de referéncia del comparador.
Y _ V11 (Rag+Ra0)-Vec gus'Ras
L Rao (Eq.18)

On:

V. és el voltatge limit inferior.

V1h és el voltatge de referéncia del comparador.

Vcc,us €s el voltatge d’alimentacio del bus de comunicacié.
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Vhys=VH-VL=Vccpus® Ran
= Ry (Eq.19)

On:

V14 és el rang de voltatge d’histeresis.

Vu és el voltatge limit superior.

V., és el voltatge limit inferior.

Vee,gus €s el voltatge d’alimentacio del bus de comunicacié.

Si apliquem els valors del circuit de la figura 42 i amb una tensié d’alimentacié del bus de
50Vdc i convinent amb la equacioé 17 s’obté el limit superior a 35V. Amb la combinacié de la
equacio 18 s’obté el limit inferior a 25V i finalment amb la equacié 19 el rang d’histéresis és
de 10V.

3.9 Condensadors de desacoblament
Aquests condensadors son necessaris per eliminar les components alternes de la alimentacié
continua de la placa. El soroll de consum alliberat pels diferents elements de la placa poden

alterar el bon funcionament d’altres circuits o, fins i tot, poden afectar-se a si mateixos.

Tots els integrats de la placa tenen un consum commutat, aquest fenomen s’incrementa
sobretot en els circuits integrats que duen rellotge de sincronisme. Alguns elements, com les
fonts commutades o els ponts en H, el fabricant, en el full de caracteristiques, ja recomana la
instal-lacié d’aquests condensadors. En aquest darrer cas la marca ja recomana el valor i el

tipus de condensador.

La ubicacié d’aquests elements és molt important, ja que determinara l'area d’influéncia
d’aquests soroll i I'afectacié que tindra. Com a regla general s’ha de situar al més a prop

possible de les alimentacions de l'integrat.

La tipologia dels condensadors és importan, per ajudar a desacoblar la font. Els que ofereixen
un millor resposta freqliencial sén els de pel-licula de poliéster. Per contra quan aquests
elements han de estar propers a la alimentacié dels integrats és millor utilitzar els de multicapa

ceramica.

La capacitat d’aquests condensadors, histdricament ha estat de 100nF. S’ha comprovat que

aquest valor ofereix una cobertura general per la majoria dels casos.
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En el planol 4 hi ha tot un seguit de condensadors de 100nF que es repartiran estratégicament
per la placa a prop de punts critics com poden ser, senyals analdgiques, integrats que treballen

amb rellotge i les fonts d’alimentacio.

Amb aquesta estratégia s’ha obtingut un resultat molt bo a les linies d’alimentacié continua

principals de la placa. La figura 45 mostra la pertorbaci6 de I'alimentacioé de 5V.

R - ] [ —— | AUTO JSau
= 50mU 8. 2V sus =

igura 45. Soroll a la linia de 5V.

La pertorbacié d’alta freqliéncia apareix aleatoriament en un rang de 15 a 30us i té un voltatge
de pic a pic de 46mV. Amb aquest soroll a la tensié no ha d’afectar a cap dels integrats de la
placa. S’ha obtingut una interferéncia molt baixa que no afectara en el funcionament de la

placa.

A la linia de 15V és diferent, apareix a la figura 46.

== 50U 8. 2V

| AUA A

ALV VYVNA A
ANXAA ANV "4
MAA A

Fiura 46. Soroll a la linia de 15V.

En aquest cas hi ha la resposta més esperada, una senyal sinusoidal no simétrica de 40kHz
que fa de portadora a una de 120kHz. La suma de les dues senyals té un voltatge
d’interferencia entre pic i pic de 50mV, aquesta tensié no generara cap problema als integrats

alimentats amb aquesta linia.
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Els fulls de caracteristiques de la font indica que la font principal de, 15V, treballa amb una
commutacié de 40kHz. En canvi el convertidor buck va a 120kHz. En aquest cas s’ha

identificat I'origen de la interferéncia.

Aquest soroll és assimilable pels elements alimentats amb aquestes tensions, és per aquesta

rad que no es fara un estudi amb més profunditat d’aquest fenomen.
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4 Disseny del controlador de la ventilacio de la unitat exterior

En aquest capitol és descriuran les técniques utilitzades per desenvolupar el controlador PID
gue controla la temperatura de condensacié exterior. Hi ha dos casos, a l'estiu, el sistema
refrigera el gas, per optimitzar el procés de refrigeracié s’ha de mantenir el condensador a
44°C.

A I'hivern es complica, a I'exterior hi ha I'evaporador i 'ambient ha d’escalfar el gas fluorat. Es
dificil quan hi ha menys de 5°C a 'ambient, a més genera gel i, aquest, tapa I'evaporador.
S’ha de realitzar el cicle de desglac per evitar el problema.

En primer lloc és necessari identificar el sistema. En aquest document s’ha identificat per unes
condicions concretes, es podria estendre aquest procediment per a diferents configuracions.
Desenvolupar un model matematic del procés per poder estudiar la planta i desenvolupar una

llei de control que el permeti controlar.

Es provaran els diferents controladors dissenyats i es comprovara el seus resultats, el PID

amb millor resposta sera implementat en el microcontrolador.

4.1 Identificacio del sistema

El primer pas per identificar el procés és mantenir-lo estable. Per fer-ho s’ha engegat el
compressor al 80% amb la ventilacié exterior al 12% i amb la ventilacié interior a maxima
velocitat. En aquestes condicions s’estabilitza la descarrega del compressor a 68°C i la

temperatura del condensador a 59°C.

Amb el sistema estabilitzat, és el moment d’aplicar-li un graé a la ventilacié exterior, del 12%
al 47%. Aguest canvi provoca que el sistema s’estabilitzi en un nou valor. Estudiar el
comportament transitori del sistema indica I'ordre de la funcié de transferéncia i les seves
principals caracteristiques. El més important de la resposta temporal és l'ordre, al tractar-se
d’'un sistema térmic és d’esperar que es tracti de 1r ordre. En segon lloc és el guany que té el

sistema quan se li aplica un canvi i finalment la constant de temps.

A través del port UART s’han enviat les dades de temperatura de l'intercanviador i el valor del
ventilador de condensaci6 cap al PC per poder-los adquirir. La placa transmet una dada cada
300ms.
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RESPOSTA CONDENSADOR
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Figura 47. Resposta de la temperatura del condensador al aplicar-li un graé.

La figura 47 mostra la resposta temporal de l'intercanviador al aplicar-li un graé. Es confirma
la hipotesi d’'un sistema de primer ordre perd amb un temps de retard molt important. També
mostra molt de soroll amb I'adquisicié de la temperatura. Aixo descarta poder utilitzar la part

derivativa del control, aquest haura de ser un PI.

Per detectar la llei que segueix s’ha d'utilitzar la toolbox IDENT del MatLab. Aquesta reafirma
gue és un sistema de 1r orde amb un guany de 0,34349, 1=15,071 i amb un retard de 2,0238

segons el que ens dona la funcié de transferéncia de I'equacio 20.

Gz Ko-eTs®  0.34349-¢20238s
)" " 1+1s = 1+15.071s a0

On:

Kp Guany del sistema.
Ts Retard del sistema.

T Temps de la resposta.

4.2 Disseny del controlador.
Una vegada s’ha identificat la resposta, s’ha de desenvolupar el controlador. Amb la toolbox
SISOTOOL, primer s’ha d’introduir la funcié de transferéncia al MATLAB amb Il‘equacio 21.
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>>G = tf([0.34349],[15.071 1],'ioDelay’,2.0238) (Eq.21)

El primer pas és escollir 'arquitectura del sistema de control. Al tractar-se de controlar la
temperatura, que no té masses pertorbacions necessita un sistema amb una Unica etapa per

controlador, tal i com es mostra a la figura 48.

C(s) -1 G(s)

Figura 48. Arquitectura de control.

L’arquitectura de control només té present la funcié de transferéncia del sistema, G(s), i el
controlador PI, C(s). Com que la placa s’ha identificat des del valor byte que estableix la
velocitat de gir del ventilador fins el canvi de temperatura que aix0 provoca en el condensador,
no es necessita cap més funcié de transferéencia. Aixo significa que el controlador haura de
convertir aquesta temperatura de realimentacié en el byte que modifica la velocitat del

ventilador.

Les inércies del sistema no permeten obtenir respostes gaire rapides. La funcié de
transferencia indica que el temps d’establiment és superior a un minut. Amb el controlador

s’intentara reduir aquest temps, encara que aixo provoqui un sobre pic de temperatura.

El controlador Pl esta format per una part proporcional i una de integradora. La primera part
és el producte entre 'error de consigna i la constant proporcional. La part integradora permet
obtenir un error d’establiment igual a zero. Aquesta provoca un desfasament de 90°, a més a
més no només és un producte entre I'error i la constant integradora, siné que també I'adicio

de I'accio integradora anterior.

Una vegada s’ha entrat la funcié de transferéncia en el workspace del MATLAB s’executa el
SISOTOOL. Amb aquesta eina s’han de desenvolupar les lleis de control. En el present treball

es desenvoluparan dos controls, un amb el métode de Skogestad i un amb les lleis de MIGO.

4.2.1 Controlador Skogestad IMC en guany
El model de Skogestad es basa en les idees classiques de Ziegler i Nichols combinat amb la

sintesis directe de Smith i Corripio. Les lleis de Ziegler i Nichols donaven un controlador robust
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a les pertorbacions del sistema perd amb unes configuracions bastant agressives que donen
problemes amb els sobre-pic i el retard de resposta del sistema. Skogestad aconsegueix una
resposta robusta pels processos de primer i segon ordre amb zones mortes a la resposta i
canvis sobtats a la consigna de sistema. El metode SIMC permet la configuracié dels
controladors, Pl i PID sobretot, amb processos basats amb lintegrador o de retard de temps
pur i pertorbacions a la carrega.

El sistema d’estudi encaixa molt bé amb aquest procediment. A causa del soroll de la lectura
del sensor de temperatura no és recomanable utilitzar la part derivativa del PID, per tant s’ha

de dissenyar un controlador PI. A més a més es tracte d’un sistema amb retard.

El controlador que proposa el SISOTOOL es mostra a la equaci6 22.

1+16s

C()=0.71998 (Eq.22)

On:
Cs) la funcio de transferéncia del controlador PI.

La figura 49 mostra el lloc de les arrels del controlador.

Figura 49. Lloc de les arrels del controlador SIMC.
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Finalment es tanca el loop i es simula el sistema en un graé unitari, la figura 50 és el diagrama

de bode de la resposta.

Step Response

Amplitude

Time (seconds)

Figura 50. Grad unitari en el sistema.

El sistema resultant té& un sobre pic de 4% i un temps d’establiment de 12 segons davant un

grad unitari.

4.2.2 Controlador MIGO

Aquest métode esta basat en el de Ziegler i Nichols, pero fent-lo més robust als canvis de
consigna. Aquest procés optimitza el guany a lintegrador, sobretot esta pensat per
desenvolupar sistemes PIl. Moltes vegades aquests controladors necessiten sistemes per
evitar la saturacié del terme integrador. L’aproximacié MIGO es basa en el métode de I'avang

de fase i permet una resposta precisa en sistemes lents i amb retard a la seva resposta.

Aquest controlador també encaixa correctament amb el sistema estudiat en aquest projecte.

1+13s

C(s)=0.57172 (Eq.23)

On:
Cs) la funcioé de transferéncia del controlador PI.
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La figura 51 és el lloc de les arrels del controlador MIGO

Figura 51. Lloc de les arrels controlador MIGO.

Es tanca el loop i es simula el sistema en un graé unitari, la figura 52 és el diagrama de bode
de la resposta.

Step Response

Amoitude

Time (seconds)

Figura 52. Step MIGO.
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4.3 Programacio6 del control discret

S’han desenvolupat dues lleis de control. Aquestes han de ser processades pel PIC
16F18877. Aquest pel simple fet de tractar-se d’'un microcontrolador, treballa en un espai
discret, conegut com a pla Z. En canvi les lleis de control trobades estan en un espai continu,
conegut com apla S.

Per poder utilitzar els controladors en el pla Z s’ha d’adquirir la temperatura en format digital,
trobar I'error entre la consigna i la temperatura del sistema i utilitzar-lo per trobar la nova
sortida del sistema. Un cop s’obté la nova consigna de ventilacid, aquesta s’ha de transferir el

ventilador a través d’una senyal analogica.

Quan s’introdueix el calcul d’un processador s’ha d’executar de forma discreta. A la figura 48
s’ha introduit com s’ha de mostrejar la temperatura del sistema amb un ADC. A continuacié
aquesta temperatura es compara amb la consigna. Una vegada s’ha obtingut I'error de la
senyal s’introdueix en el controlador PIl. Aquest ha d’executar les operacions necessaries, en
el pla Z, per poder actualitzar la consigna de velocitat del ventilador. Aquesta nova velocitat
es transmet en un convertidor digital a analdgic. El procés discret complet és mostra a la figura

48. Es pot comparar amb la figura 53 que era amb un controlador continu.

HC
r E(z) C(Z) uU(z)
1(z)
uc uU(z) D/A U(s) G(S) Y(s)
Wl A/ L2 wNTC

Figura 53. Controlador discret.

Primer es presenta I'algorisme basic del PID en el pla temporal, a 'equaci6 24:

k <e +1 te dt+T de(t))
U= — 0
O | FOT T 0 () d7 4t (Eq.24)

On:

Kp Guany del sistema.

Ti Temps de l'integrador.

T4 Temps del derivador.

uw Resposta del controlador.
e« Senyal d’error.
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Per simplificar la manipulacié de I'equacié 24, amb les integrals i derivades s’aplica la
transformada de Laplace i s'obté, d’aquesta manera, I'equacié 25. Aquesta equacié és

continua.

1
U(S)zkp <1+S—TI+STd) E(S) (Eq25)

On:

Kp Guany del sistema.

Ti Temps de lintegrador.

Tq Temps del derivador.

U(s) Resposta del controlador.
E«) Senyal d’error.

Aquest controlador s’haura d’implementar en un sistema continu. Per exemple, amb
electronica passiva i activa (condensadors, bobines, resisténcies, transistors, etc) perd com ja
s’ha introduit, aquest controlador, sera executat dins d’'un PIC, a continuacié es transformara

aplaZ.

Per transformar la funcié de transferéncia del pla S al pla Z hi ha diferents métodes. En aquest
cas es fa servir 'aproximacié per Euler. Per fer aquesta transformacié de pla només cal

substituir les S de la equacié 25 per la equacié 26, proposada per Euler.

1zt

T (Eq.26)
On:
S Variable pla S.
T Periode.

Z Variable pla Z.

Quan es substitueix s’obté I'equacio 27:

Ug=k <1+1 Tz T)E
z - z
@\ T T )@ (Eq.27)
On:

Kp Guany del sistema.

Ti Temps de l'integrador.

T4 Temps del derivador.

U Resposta del controlador.

E() Senyal d’error.
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Ara s’ha de desenvolupar I'equacio per obtenir 'algorisme absolut, aquest permet calcular

separadament cada una de les accions del PID a I'equacio 28.

Uw=Up + Ui + Uq (Eq.28)
On:
Ug Accio del controlador.
U, Accio proporcional.
Ui Acci6 integradora.
T4 Accié derivadora.

Cada una d’aquestes accions es desenvolupa en les proximes equacions, I'equacio 29 és

I'accié proporcional.

L’accio proporcional actua sobre 'error entre la temperatura del condensador i la temperatura

de consigna.

Up=Kp-E) (Eq.29)
On:
Up Accio proporcional.
Kp Constant proporcional.
E« Senyal d’error.

La segona accié és la integradora i esta desenvolupada a I'equacié 30. Aquesta accié apart
de ser un producte entre una constant i I'error, recorda I'accié integradora anterior i la torna

aplicar.

Ui= U+ 25 €
R (Eq.30)
On:
U; Accié integradora.
Uik-1) Acci6 integradora del cicle anterior.
ts Temps de mostreig.
Ti Temps integrador.
Kp Constant proporcional.

Ew« Senyal d’error.

Per ultim l'accié derivadora es desenvolupa a I'equacié 31. Aquesta accio té en compte la

diferéncia entre I'error actual i 'anterior.

59



Control electronic universal d’un aire condicionat Memoria

Kp'T
Ua= === (Ego-Eqer)
S

(Eq.31)
On:

Uq Acci6 derivadora.

ts Temps de mostreig.

Tq Temps derivatiu.

Kp Constant proporcional.

Ewx Senyal d’error.

E«-1y Error del cicle anterior.

Es important poder tenir cada accié independent, d’aquesta manera es poden filtrar cada una
de les accions en el cas que una es saturi, per exemple en el terme integrador. A I'equacié 30
es mostra com l'accié integradora recorda el valor anterior, aquesta memoria permet treure

I'error d’establiment, a 'hora que també pot perjudicar a la resposta.

Si durant el funcionament normal del controlador s’allarga molts de cicles un error entre la
consigna i el sistema, I'accio integradora va augmentant i es satura provocant un sobre pic.
Per evitar aquesta la saturacio és necessari un sistema anti-windup. Aquest sistema provoca
un reset a I'accio integradora de forma dinamica per evitar que assoleixi valors molts elevats.

L’equacio 32 és mostra els canvis per aplicar el anti-windup a I'equacié 30.

Kot 1
7 Ew+ 7 (Voen = Eaen)

o= B (Eq.32)
On:

U; Acci6 integradora.

Uix-1) Acci6 integradora del cicle anterior.

ts Temps de mostreig.

Ti Temps integrador.

Kp Constant proporcional.

Ew Senyal d’error.

Ew«-1 Error del cicle anterior

U-1) Accio del controlador del cicle anterior.

4.4 Resultats del controlador

El temps de mostreig del controlador és de 800ms. Cada cop que s’actualitza el controlador,
transmet la temperatura del condensador i la descarrega, 'error i I'accié de control, pel port
série per poder ser adquirits. Les proves es faran durant 10 minuts i es comprovara la resposta
dels dos controladors, sén un total de 750 mostres. El primer controlador provat ha estat el
Skogestad IMC.
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Resposta Controlador IMC

80

60

40 100

Temperatura (°C)
Accid controlador Pl (LSB)

20

-20

a0 0
Mostra

Condensador  « Emor - Descarrega = Controlador

Figura 54. Resposta del controlador IMC.

La figura 54 mostra diferents grafiques. El de color taronja és I'evolucié de la temperatura del
condensador. La grafica blava és I'error entre la temperatura del condensador i la consigna.
L’accidé del controlador és en color gris i finalment la temperatura de la descarrega del

condensador és en groc.

El segon controlador és el MIGO, es mostra la seva resposta a la figura 55.

Resposta controlador MIGO

BD

200

60

&
&

Accid controlader Pl (LSB)

40

Temperatura {°C)

20

5
a8

800

-20

40 0
Mostra

Condensador  « error Descarrega Controlador

Figura 55. Resposta del controlador MIGO.
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La figura 55 té la mateixa distribucio de colors que la figura 54.

En els dos casos hi ha hagut una oscil-lacié mantinguda del sistema causat per la relacié entre
la pressio i la temperatura. La descarrega del compressor en aquests 10 minuts no s’arriba

estabilitzar i pot produir aquesta oscil-lacio.

La temperatura del condensador i I'accié del controlador va relacionada amb aquesta la
descarrega. Per la relacié entre la temperatura i pressio sumat a la lentitud del sistema fa que

aquest li costi molt estabilitzar-se.

L’especificacid més important que ha de complir el controlador és anular I'error d’establiment

al més aviat possible i minimitzar I'error. La figura 56 compara els dos errors.

40

Temperatura (°C)
i

Mostra

«MIGD = SIMC

Figura 56. Comparaci6 entre els errors dels controladors.

El color blau és I'error del controlador MIGO i el taronja I'error del controlador IMC. Es pot
observar clarament com la grafica taronja no només té un error inferior siné que, a més a meés

té una resposta més rapida. Per aquesta rad s’ha decidit aplicar el controlador Skogestad IMC.
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5 Programa del PIC
El programa de la placa ha estat desenvolupat amb el MPLAB i el compilador XC8 de la marca
Microchip. S’ha utilitzat en moltes ocasions elements de hardware intern del microcontrolador

per evitar esperes entre els diferents processos que s’ha d’executar.

El programa conté totes les rutines i funcions necessaries per adquirir els sensors i comandar
els actuadors de la placa per fer funcionar un aire condicionat. La figura 57 hi ha el diagrama

amb les diferents parts del software.

Inici

Estabilitzacio
CLK

Inicialitzacio de la CPU,

S @ NO

Interrupcia sincronia
confrolador PID

Interrupcia sincronia
seqliéncia motor pas a

memoaries, periférics i
variables

¥

Rutina principal

pas

o>
@ NO S|
| — ERROR
<e>| T
Funcié sortida

Subrutina d'adquisicié
comunicacio NO @ Sl d'entrades analdgiques
entre PCB Subrutina de gestio 1digitals
l Sl Funcié d'entrada d'averies i seguéncies l
L — comunicacié de parades de seguretat
Funcio de : Funcio entre PCB I Funcions de
sortida del UE iR i comandament
termostat termostat _, dels actuadors
— I

Figura 57. Diagrama de funcions del programa.

El programa comenca a treballar quan el microcontrolador rep corrent, aguest es queda en la
etapa de inici fins que la fregiéncia del rellotge principal de la CPU no s’estabilitza. Quan el
rellotge és estable inicia tot el microcontrolador, el primer punt sén les paraules de
configuracio, preparar les diferents memaories i iniciar tots els periférics que es necessitaran

del PIC. Finalment, abans d’iniciar el programa, s'’inicialitzen totes les variables.

Els periferics necessaris per I'execucio del programa soén: els moduls d’entrada i sortida digital,

el convertidor analogic a digital, els temporitzadors, el modul de comunicacié serie, el PWM i
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el SPI. Una vegada iniciats i programats adequadament amb les frequieéncies, poden comencar

a executar-se les diferents rutines del programa.

5.1 Rutina principal
La rutina principal del microcontrolador gestiona i controla totes les subrutines i funcions
asincrones del programa. Hi ha unes interrupcions sincrones que s’executen en el moment

necessari, sense important on es troba la rutina principal.

El primer és comprovar si la interrupcié per pulling del temporitzador 5, aquest té un periode
de 500ms. Aquesta permet accedir a la adquisicié dels diferents sensors analogics i booleans.
Una vegada comprovat aquest flag es comprova si hi ha hagut un mal funcionament de la

unitat.

A continuacié es comproven les rutines de comunicacié, primer es comprova si s’ha de rebre
alguna comunicacio, ja sigui entre les diferents plaques o mitjancant el Bluetooth. Si no s’ha

de rebre cap missatge es comprova si hi ha guelcom per transmetre.

5.2 Subrutina d’adquisicié d’entrades analogiques i digitals
La subrutina s’encarrega de llegir els diferents sensors. Cada entrada del sensor té associat
un flag definit en el moment de compilar-lo, per si s’ha d’adquirir o no. Per a cada tipus de

sensor hi ha diferents funcions i llibreries per fer les diferents tasques.

Per poder utilitzar qualsevol magnitud llegida en qualsevol rutina del programa, aquestes s’han
de declara com a globals en tot el projecte, aixi es poden utilitzar a totes les rutines i subrutines
del programa. Aquestes declaracions sén inusuals en C++ perqué poden generar conflictes

amb les variables.

Un microcontrolador PIC de 8 bits té la memoria RAM estatica per aixi evitar aquest conflicte,
ja que amb assemblador una variable s’assigna a una posicié immobil de la RAM a través de
la funci6 equ. Declarar aquesta variable amb assemblador mitjangant equ o amb C++ com a

extarnal volatile variable té el mateix efecte.

El primer que s’adquireix sén les temperatures. La llibreria NTC.h la genera automaticament

a I'script de MATLAB, aquesta s’ha d’incloure directament el projecte de MPLAB.
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La llibreria NTC.h conté uns encapcalats amb tota la informacié de les NTC, tant propietats
fisiques del sensor com els calculs de la linealitzaci6. La llibreria només té una funcio,
R_NTC(posmux), aquesta retorna en graus centigrads la posicié que se li ha demanat, de la
0 ala 7. Lataula 9 relaciona la posicié del mutiplexador amb la ubicaci6 del sensor.

E. MUX posmux Ubicacié
YO0 0| Ambient
Y1l 1| Tub intercanviador
Y2 2 | Descarrega compressor
Y3 3| Post-expansio 1
Y4 4 | Post-expansio 2
Y5 5| Post-expansio 3
Y6 6 | Post-expansio 4
Y7 7 | Post-expansié bypass

Taula 9. Entrades del multiplexador, posicié en el multiplicador i ubicacions dels sensors.

El valor retornat és un enter de 8 bits amb signe, per tant pot donar una temperatura de -126°C
fins a 127°C. La temperatura més calenta d’'un equip d’aire condicionat és la descarrega del
compressor; amb R32, el gas fluorat amb la descarrega més calenta, aquesta no ha de
superar els 90°C en funcionament per aixo, si esta a 120°C indica una averia greu i s’ha

d’aturar la unitat.

Per una altra banda, la temperatura més freda és troba a I'evaporador, en funcionament
normal ha de ser de 5-4 graus centigrads i en el cas d’'una avaria pot arribar a -10. Per aquesta
raé un enter de 8 bits amb signe és suficient pel rang de temperatures que s’han de mesurar

en un equip d’aire condicionat.

Per temes de resolucié els equips poden treballar de grau en grau o bé de mig en mig. Al
tractar-se d’'una placa de transicié a I'espera d’arribar la PCB de recanvi de la marca, és

suficient treballar amb enters sense decimals.

En segon lloc s’adquireixen els tacometres i els sensors de pressié. Aquests sensors tenen
les entrades compartides mitjancant un multiplexador de dos circuits. Un bit definit per saber

si globalment s’han d’adquirir.
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Els primers sensors que es llegeixen son els dos tacometres, cal transformar I'entrada del

ADC en revolucions per minut amb una recta de calibratge. L’equaci6 33 mostra aquesta recta.

w=0,59-ADC (Eq.33)
On:
w és les velocitat angular en revolucions per minut.
ADC el valor que retorna el convertidor ADC.

Si és necessari adquirir els sensors de pressié s’ha de posicionar el selector del multiplexador
a 1, en aquest cas, els sensors d’alta pressié i de baixa pressio. L’equacioé 34 mostra I'equacio

del sensor d’alta pressio.

Paita=49,07-ADC-196,27 (Eq.34)
On:
Paia €s les pressié d’alta en mil-libars.
ADC el valor que retorna el convertidor ADC.

El sensor de baixa pressio segueix I'equacio 35.

Pgaixa=15,70-ADC-1062,81 (Eq.35)
On:
Pgaixa €S les pressio de baixa en mil-libars.
ADC el valor que retorna el convertidor ADC.

Els ultims sensors que cal adquirir son els sensors booleans, aquests només llegeixen el

registre dedicat a la memoria RAM del microcontrolador.

Amb totes les variables actualitzades es comproven totes les accions de comandament. En

aquest cas es destitueixen les accions que s’han de realitzar a la unitat interior i a I'exterior.

5.2.1 Comandament unitat exterior

En aquesta unitat el primer que es comprova sén els sensors booleans. En el cas que alguns
dels pressostats o el clixon sigui 0, significara que la unitat esta en risc i s’ha de desconnectar
immediatament el compressor. Perqué aquest error arribi a les diferents unitats connectades

s’enviara un telegrama pel bus de comunicacié de I'avaria.
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En segon lloc s’estudia les diferents temperatures, un excés termic a la descarrega del
compressor o en el condensador també indica una avaria. Les sondes de temperatura de post-

expansié ajuden a ajustar les valvules d’expansio.

Els sensors de pressi6 i tacometres son els ultims sensors que s’analitzen, en el cas que el
ventilador giri més lent del normal o si la pressié no sigui la prevista s’haura de comprovar en

la rutina de gestié d’avaries.

5.2.2 Comandament unitat interior

En aquesta unitat el primer es processar les temperatures, comprovar que s’hagi arribat a la
temperatura de consigna o si s’ha de modificar la poténcia del compressor. També amb la
sonda de la bateria a I'hivern es regula les revolucions del motor de ventilacio interior per

obtenir una calefaccié confortable.

En segon lloc es comprovaran les entrades booleanes. El primer flotador de nivell indicaria
gue és necessari encendre la bomba de desguas, a les unitats que la necessitin. Si el segon
flotador també esta actiu, indica un problema en el desguas i s’ha de gestionar aquesta

anomalia.

A les unitats amb tacometre és comprovara la velocitat del motor i si fos necessari s’activaria

el bit per la gestié d’errors.

5.3 Subrutina de gestié d’avaries i sequiencies de parades de seguretat.

Aquesta seqliencia s’hi accedeix a través d’una bit, aquest indica globalment si hi ha un error.
Cada tipus d’error a gestionar tindra una altra bandera. Hi ha diferents prioritats, és més
important gestionar una sobre-temperatura de la descarrega del compressor que una

desviacio amb la velocitat d’'un ventilador.

Aquesta rutina és molt més important a la unitat exterior que a la interior, aixo és degut que a

I'exterior s’ha de procurar pel compressor. Aquest component €s un recanvi costos i delicat.

Quan arriba una avaria es torna a comprovar, per exemple, si hi ha el condensador a una

temperatura de més de 50°C a les funcions de comandament s’encendra el flag de I'error i de
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'accés de temperatura. A la gestidé s’ha de comprovar la temperatura ambient, si aguesta és

molt alta és normal que sigui dificil condensar.

Amb la comprovacié de les diferents pressions i temperatures es podra decidir si 'anomalia
que s’ha detectat és una avaria o causada per condicions ambientals extremes. En el primer
cas només es pot actuar d’'una manera, enviar a les unitats interiors el codi d’avaria detectat i
apagar les unitats per no causar una avaria major. En el segon cas, cal ajustar els diferents
funcionaments de la maquina per tornar a un regim de funcionament segur. Hi ha diferents
accions possibles, reduir la velocitat del compressor permetra baixar la temperatura del

condensador, pero també reduira el fred generat per la maquina.

Tot i haver adoptat una solucié perqué la maquina treballi dins d’'un rang segur de
funcionament pot persistir diverses adquisicions fora de rang. Si la lectura d’'un 0 més sensors

esta fora de rang més de 15 minuts també es considerara una avaria i desconnectara la unitat.

5.4 Comunicacio

Es important la comunicacié entre els diferents aparells destinats a climatitzar la mateixa
estanca. La unitat exterior necessita rebre informacié de la unitat interior, com per exemple, el
salt termic que hi ha entre la temperatura de consigna de l'usuari i la de I'’habitacié per poder

assignar una velocitat al compressor.

També és important poder enviar i rebre informacié al termdstat. Aquest és una aplicacio
desenvolupada amb APP inventor per a un dispositiu Android. El termdstat permet posar en
marxa i apagar la unitat, el mode de funcionament, la velocitat de ventilacio i la temperatura

de consigna.

La Figura 58 mostra la pantalla principal del termostat. El primer que s’ha de fer és vincular el
telefon mobil amb el Bluetooth de la placa. En segon lloc es prem el boté connectar, el de
color groc de la app, per establir el vincle amb la placa. Cada un dels botons té assignada una
lletra majuscula que s’envia a la placa. Si es prem el boté Temperatura, el de color verd de la
app, s’obra un desplegable amb les diferents temperatures de consigna. Cada temperatura té
assignada una lletra mindscula que es transmet via Bluetooth a la unitat interior. Els blocs del

la aplicaci6 es troba en annex H.
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TERMOSTAT

Connectar

Temperatura

Figura 58. Pantalla principal del termdstat.

Per la recepci6é d’avaries, el termostat té una finestra dedicada a rebre els missatges des de

la placa. En aquesta es mostra el numero d’avaria i una breu descripcio.

El primer pas per comunicar-se és comprovar si els dos canals de comunicacio estan lliures
per evitar col-lisions. Si un dels dos ja estigués ocupat, primer s’hauria d’atendre la recepcié

per alliberar el bus i comprovar que no sigui un missatge d’emergéncia.

Un cop lliures les vies de comunicacid, la placa es comunicara si ho necessita. Amb el
termostat ja hem vist que és mitjancant el Bluetooth a través del port UART del

microcontrolador, perd amb les altres plagues és una comunicacié asincrona half-duplex.

5.4.1 Comunicacié entre plagues
Aquesta comunicacio tenia diverses limitacions explicades a I'apartat 3.8 d’aquest document,
algunes es traslladen en el moment de desenvolupar el codi de comunicacié. La gran limitacio

és utilitzar un mateix fil per enviar i rebre missatges sense rellotge.

El disseny d’aquesta comunicacié ha estat inspirada en tres comunicacions existents. Per una

banda, el sistema de transmissié série del RS232; per una altra, el sistema d’adrecament i
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comunicaci6 del 12C i, finalment, amb la inicialitzacio i transmissié de bits del infraroig. Aquesta

comunicacio, tot i que lenta, és robusta.

Figura 59 Temps d'inicialitzacio i enviament dels bits de protocol.

La figura 59 és un diagrama dels temps de transmissio a través del bus. El periode del protocol
és un mil-lisegon. Per inicialitzar el protocol s’envia un 1 logic 4 periodes. Per transmetre un
0 logic a través del bus s’envia un periode a 0 i un a 1. Finalment per transmetre un 1 a través

del bus s’envia un periode a 0 i dos a 1. Aquest sistema esta inspirat amb l'infraroig.
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Figura 60. Telegrama de comunicacio.

La figura 60 mostra els 3 bytes que formen el telegrama de comunicacié. Aquesta distribucio
esta inspirada amb el I°C, ja que el primer byte esta format per 'adreca de 3 bits del dispositiu
qgue transmet el missatge; els seglients 3 bits sén I'adreca del dispositiu que es vol comunicar;
i finalment dos bits que indiquen la funcié que es vol realitzar. El segon byte és el registre que

es vol escriure o llegir i I'ultim byte és la dada d’aquest registre.

Amb tres bits d’adreces el protocol és capa¢ de comunicar-se fins a 8 dispositius encara que,
per l'actual treball, només és necessari adrecar-se a una unitat exterior i a 4 interiors. La taula
10 els ordena.
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Adreca

Ubicacio Placa

Exterior

Interior 1

Interior 2

Interior 3

Interior 4

Termostat central
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Taula 10. Adreces de comunicacio.

Una ampliacié del treball actual podria ser dissenyar un termodstat central, amb l'adrecga

numero 5, per controlar les unitats des d’un lloc central.

Per les funcions hi ha 2 bits, aixd dona 4 funcions: escriure un registre, llegir un registre,

contestar un registre i la parada d’emergéncia. La taula 11 els mostra.

Bit 7

Bit 8

Funcié

Escriure un registre

Llegir un registre

Contestar un registre

R OlO

- Ok |O

Parada d’emergéncia

Taula 11. Adreces de comunicacio.

Per escriure un registre només és necessari un telegrama, I'emissor envia quin registre s’ha

de modificar i quin és la nou valor del registre. Per llegir un registre sén necessaris dos

telegrames, I'emissor envia quin registre vol llegir i el byte de dades soén tots 0, el receptor del

primer telegrama contesta amb el segon telegrama amb el registre que ha demanat el primer

i la dada del registre.

Finalment, en el cas d’'una parada d’emergéncia, només és important el 1r byte. Hi ha la font

que genera l'aturada, com a desti sempre hi haura la maquina exterior i tant el registre com la

dada seran 0. Es aixi perqué és més rapid transmetre un 0 que un 1 a través del bus.

A més a més, en el cas d’una parada d’emergéencia, totes les unitats ho llegiran i s’han

d’apagar, no hi ha un desti concret, sind que totes les plaques connectades al bus ho han de
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llegir i executar la parada d’emergéncia. Una vegada realitzada I'aturada, les unitats es

comunicaran per transmetre I'avaria fins els termostats.

Registre

Funcié

Averia

Temperatura ambient interior

Temperatura ambient exterior

Temperatura intercanviador interior

Temperatura intercanviador exterior

Temperatura post-expansio 1

Temperatura post-expansio 2

Temperatura post-expansio 3

Temperatura post-expansio 4

© [0 N 0|~ [W|N (kO

Temperatura post-expansié bypass

=
o

Pressio alta

=
=

Pressio baixa

=
N

Pressostat alta

=
w

Pressostat baixa

[EE
N

Clixon compressor

iy
(&)

Flotador condensats 1

iy
(e}

Flotador condensats 2

=
\I

Velocitat ventilacioé unitat interior

[N
(o]

Velocitat ventilacioé unitat exterior 1

[any
©

Velocitat ventilacioé unitat exterior 2

N
o

Accionament de la bomba de condensats

N
iy

Accionament valvula 4 vies

N
N

Mode unitat

N
w

Expansio 1

N
S

Expansi6 2

N
(3]

Expansi6 3

N
»

Expansio 4

N
~

Expansié Bypass

N
(o]

Velocitat compressor

N
©

Temperatura consigna

Taula 12. Registres d’ocupats.

La taula 12 mostra la dada que hi ha a cada un dels registres. Només s’ocupen 30 dels 256

registres. Aquest sistema permetra ampliar el protocol, si fos necessari.

La figura 61 mostra diagrama que transforma els bytes de paral-lel a série per poder

transmetre el telegrama. Es carrega els 3 bytes en el shift register i aquest transmet ja I'1 o el

0 a través del bus.
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Inici protocol de comunicacio
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Figura 61. Diagrama del Shift register.

A la recepcio hi ha el procés contrari, per tornar a construir el telegrama i poder realitzar les

accions necessaries.

Per assegurar que no molesta res a la comunicacio, aquesta desactiva les interrupcions
sincrones del controlador. Es important mantenir les conversacions entre plaques al minim,
un protocol molt sorollés afectaria considerablement al bon funcionament de les interrupcions

sincrones.

5.5 Interrupcions sincrones
El programa té dues interrupcions, els temporitzadors 4 i 6. Aquests sén requerits per
I'optimitzacié del temps necessari per realitzar els passos en els motors pas a pas i assegurar

el periode del controlador discret desenvolupat a 'apartat 4 del present projecte.

Aquestes interrupcions tenen un periode definit i en qualsevol moment es poden executar
sense importar qué estigui fent el microcontrolador. Es important que aquestes siguin molt

rapides.

5.5.1 Interrupciod sincrona dels motors pas a pas
Els motors pas a pas tenen un temps d’espera entre que s’aplica la senyal de control en el

motor i aquest a realitzat el pas. Aquest temps s’ha predeterminat de 5ms. Aixo vol dir que en
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cas d’'una valvula d’expansi6, que té 500 passos, per obrir-la completament es necessitarien

dos segons i mig.

Quan es posa en marxa la maquina, després d'una falta d’alimentacié eléctrica, s’ha de
retornar a la posicio inicial. La Unica manera per aconseguir-ho, és la d’obrir els 500 passos i
tornar-los a tancar; aixo vol dir que en el cas que hi hagi 5 valvules es tarda 25 segons en
completar aquesta tasca. Durant el temps que es mouen les valvules, si es fes servir la funcié

delay, el microcontrolador no podria realitzar res més.

La unitat interior pot tenir la opcié de ventall, aquesta funci6 mou la direccié dels flaps
continuament. aquesta accié ocuparia una gran quintat de temps de la CPU realitzant les

esperes entre els passos. A través de la interrupcio sincrona s’evita aquest problema.

Per evitar aquest problema, s’ha configurat el temporitzador intern numero 6 perqué faci
aguesta tasca per interrupci6 del flux de programa, és la interrupcié de menys prioritat. Quan

es produeix la interrupcié s'implementa el pas.

Com que la interrupcié ha de ser al més rapida possible, el calcul del pas i el registre de la
posicié del pas s’executen en el flux principal del programa i a la interrupcid només es
carreguen les sortides booleanes per a cada un dels motors. Per poder seguir el programa
s’han declarat totes les variables globals, d’aquesta manera hi ha transversalitat a totes les

parts del codi.

Hi ha diferents variables per controlar els motors pas a pas:

Actstep, és una variable booleana que gestiona tot el procés. Quan és falsa permet a la
interrupci6 actualitzar les sortides del pic, guan aixo es realitza el procés la torna a certa. Quan

és certa vol dir que el flux principal del programa ha de re-calcular el seglient pas.

Pasx, en aquesta variable entera de 16 bits amb signe té el registre del pas en que es troba

en tot moment. N’hi ha una per cada una de les sortides del motor pas a pas

Noupasx, aguesta variable entera de 16 bits amb signe, indica la posicié que es vol assolir.

N’hi ha una per a cada sortida de motor pas a pas.
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Sumayx, és una variable booleana que controla si el motor ha de sumar un pas a la seguent

iteracid, si aquesta €s certa o restar si és falsa. N’hi ha una per a cada motor.

Conxy, és una variable entera sense signe de 8 bits. Aquesta variable esta dividida en dos per
una millor gestié de la memoria RAM de 8 bits que conté el PIC. Cada motor té 4 fils, per tant
guatre bits a cada sortida. Al combinar dos motors per cada una de les variables. permet

utilitzar millor les memoaries. D’aquesta només hi ha 3 variables.

Per gestionar totes les variables hi ha diverses funcions que es troben en el fitxer stepper.h.
La funcio principal és updatemotor(); Aquesta funcié actualitza totes les variables, comprova
guins motors s’han de moure i és I'encarregada de posar en marxa el temporitzador i parar-lo

guan ja no és necessari.

Una altre funcié important és la de calcularpas(), aquesta té com entrades el motor que es vol

canviar la seva posicio i els passos que es vol incrementar o decrementar.

La resta de funcions gestionen les sortides fisiques del pic i el multiplexador.

5.5.2 Interrupcid sincrona del control PID

El rellotge 4 controla la interrupcio del PID i 'executa cada 0,8 segons. Aquesta interrupcié
aplica les equacions desenvolupades en el apartat 4.3 amb els resultats obtinguts del
controlador. A la capcalera del fitxer hi ha definits els diferents termes del controlador, aquests

valors es troben a la taula 13.

Constant Valor Descripcio
Kp -0,57 | Constant proporcional
Ti 14,00 | Constant integradora
Ts 0,80 | Periode del controlador
Tt 4,00 | Temps anti wind-up integrador
PIMAX 254 | Valor maxim de I'accié del controlador
PIMIN 0 | Valor minim de I'accié del controlador

Taula 13. Registres d’ocupats.

La figura 62 és el diagrama que calcula el controlador. El primer pas és actualitzar el valors
utilitzats en el cicle anterior del controlador. El segon pas és calcular la diferéncia entre la

temperatura del condensador i la de la consigna. El tercer pas és calcular I'accié integradora
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del controlador. Aquesta part tot i aplicar el sistema anti wind-up se li ha aplicat una segona
seguretat per evitar la saturacio de la sortida. El ventilador té un rang d’actuacié concret, de 0
a 254, i ens assegurem que no en pugui sortir. En tercer lloc es calcula 'accié proporcional i
afegeix I'accio del integrador per obtenir la sortida global del Pl. Es torna a comprovar que
estigui dins del rang d’actuacié del motor exterior. La figura 62 és el diagrama de funcionament
del PID.

Inici internupcid sincrona del
rellotge 4

!

Actualitzacio de les variables
anteriors amb les actuals

]

Calcular l'emror actual de la
temperatura del condensador

i

Calcular de 'acdointegradora (eq.32)

url=uld+({({Fp4Ta)/T1) *el) +1/Te4 (ul-20) ) ;

¥
N0 gl
Inteqrador = 254
Integradar < 0 |Integrador:254|

MO

| Integrador = 0 l

Calcularde 'acdd proporcional (eq.29) i sumar-hi la integradora

NO ‘ Sl

| Contral =254 |

:

Actualitzar velodtat ventilacio

Fi interrupcié sincrona

Figura 62. Diagrama de control.

5.6 Postaen funcionament motors sense escombretes

Els motors i el compressor sense escombretes es troben a la maquina, per aquesta rad és
necessari programar les plaques d’Infineon per a cada cas i maquina. Aquesta marca ens
facilita dos programes el MCE Wizard que permet entrar tots els diferents valors del motor
eléctric i la programacio de I'script del motor. El segon programa MCE Designer permet pujar

els valors préviament comprovats en el MCE Wizard i monitoritzar el funcionament del motor.
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A l'apartat 3.3 del present document es parla dels conjunts necessaris per poder operar els
motors sense escombretes. Els motors de ventilacié necessiten la placa EVAL-M1-101T on hi
ha el microcontrolador i la placa EVAL-M1-05-65D on hi ha la gestié de poténcia. Els
compressors necessiten una poténcia més elevada, a més a més de necessitar un modul de
correccio del factor de poténcia (PFC). La placa de control és la EVAL-M3-102T i la de
poténcia la EVAL-M3-CM615PN.

Les plaques de control necessiten parametres fisics i constructius del motor que han de
controlar, a més a més la placa amb el modul PFC necessitara parametres extres per obtenir
el millor factor de poténcia. Tots aquests parametres els demana ordenadament el MCE
Wizard.

El primer valor que demana és la intensitat del motor. Aquest valor es troben a la placa de

caracteristiques del motor, de la mateixa manera que s’obté els numero de pols del motor.

Una vegada s’han entrat les dades de la placa de caracteristiques, demana valors els que
s’han de quantificar directament en els bobinats del motor. La primera mesura és la resisténcia
ohmica per fase. En segon lloc, la inductancia per fase del motor, aquesta pot variar si el motor
és de pols llisos 0 bé de pols sortits. S’ha de fer girar el motor poc a poc mentre es mesura, la
lectura bona sera la maxima. La figura 63 mostra com canvia la inductancia d’una de les

bobines al llarg d’una revolucié mecanica.

Surface Magnet Motor Interior Permanent Magnet Motor
- uniform inductance - inductance varies with angle

Mechanical Angle Mechanical Angle

Figura 63. Inductancia del motor en funcié del tipus de rotor.

La proxima mesura és la induccid minima, la majoria de motors estan construits amb pols

sortints, per tant mentre Ls és la induccié maxima la Lq és la minima.
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Un dels parametre que demana és el Ke. Aquest és la tensio induida quan I'eix gira a 1000rpm.
Aquest parametre és molt important per aconseguir un control acorat del motor. Per trobar-lo
s’ha desenvolupat un programa de LabVIEW que, a través d’'una targeta d’adquisicié de
dades, s’obté la senyal induida del motor al fer-lo girar a una velocitat constant. Aquest

programa es pot veure I'annex C.

Quan s’inicia el programa, el motor pas a pas comenga a girar. Com que el motor té una
inércia, tarda uns segons en agafar una velocitat constant. El programa considera que hi ha
arribat quan una mostra supera els 4V. Tot seguit entra en un bucle que adquireix 1000 dades
a 500S/s. Al cap de 2 segons s’ha acabat I'adquisicié i comenga el processat de les dades. El
primer pas és trobat el voltatge de pic a pic i la freqiéncia de rotacié del motor. Amb aquests

valors s’aplica I'equacio 36, proposada per Infineon, per obtenir la forga contra electromotriu.

K Voo 16,67-Ng,
e = :
1kRPM Inrms 223 f (Eq.36)

On:

Keikrem inrms FOrgca contra electré motriu eficagc a 1000rpm.
Vpp Voltatge de pic a poc.

Npp Numero de parell de pols.

fm Frequiéncia de gir mesurada.

L’equacié 33 esta introduida en el programa de LabVIEW i aquest ja dona el valor. Es va
realitzar 3 vegades I'experiment i es va fer la mitjana per obtenir el Ke introduit en el

microcontrolador d’Infineon.

Els seglients parametres que demana el MCE Wizard sén mecanics i poden variar en funcié
de l'aplicacié que el motor hagi de realitzat: com els RPM maxims i minims del motor, la rampa
d’acceleracio del motor, el parell maxim d’arrencada i el temps per aparcar el rotor després

del funcionament.

Un cop hi ha el motor programat, cal programar la placa. Aquest demana si es vol fer servir
algun dels GPIO digitals o entrada analdgica. En aquest cas, es necessita una entrada digital
i una d’analogica. Amb la digital s’habilitara el motor i amb I'analdgica s’assignara la velocitat
de gir. S’introdueix I'script, es mostra en el annex D, en el cas del ventilador. Finalment es

verifica que tots els parametres siguin correctes i dona un fitxer TXT que s’haura d’importar el
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MCE Designer per instal-lar els parametres en el microcontrolador. S’adjunta el resultat a

'annex F.

La placa amb correccié del factor de poténcia necessitara als parametres anteriors per
controlar el motor, a més a més dels parametres dels PFC. En aquest cas hi ha un problema
amb el compressor, aquest és hermétic i no es pot accedir a I'eix del motor per fer la prova

del Ke. En aquest cas és necessari buscar la fitxa de caracteristica completa del compressor.

La placa té una tipologia boost del PFC. Es necessari introduir la intensitat maxima que
passara pels rectificadors. La alimentacié del compressor utilitza un mode que compensa la
forga contra electromotriu a través d’un convertidor boost. També necessita els parametres

del PID per mantenir estable el PFC i intentar reduir el maxim el factor de poténcia.

Aquest control s’ha trobat amb unes regles proposades per Infineon i ajustades empiricament.
Per ultim, necessita conéixer entre quines tensions d’entrada pot operar la placa de poténcia.
Igual que en la placa del ventilador s’escull I'entrada digital i la analdgica i s’introdueix I'script.
Igual que amb l'altre placa, s’ha de verificar els valors entrats i retorna el fitxer .txt amb tots

els parametres. El resultat s’ajunta en el annex G.
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6 Lliuramenti posada en funcionament

El lliurament de la placa interior es realitzara amb el programa adaptat per a una aplicacié en
concret. S’haura d’especificar quin tipus de motor té: si és un motor de fase partida, sense
escombretes amb control integrat o amb el control extern. A més a més, s’ha d’especificar el
tipus d’interior, per si fos necessari el control del desguas a través de les boies de nivell. La

placa incloura les dues sondes de la unitat interior, la d’ambient i la de I'intercanviador.

El lliurament de la placa exterior també és necessari especificar el tipus de motor de ventilacié
i quants en dur. Si la unitat incorpora pressostats i/o sensors de pressio per incorporar-los a
la lectura dels sensors. A més a més, és important notificar la quantitat de valvules d’expansié

electroniques, per incloure les sondes.

Amb tota la informacié subministrada pel client, es programaran les plaques per substituir,
temporalment,, les plaques electroniques de la marca fins que aquesta aprovisioni les originals

de la unitat.

En funcié de l'aparell sera necessari desenvolupar una llei de control especifica pel bon
funcionament del condensador. En aquest cas el lliurament vindra amb una posada en
funcionament de les plaques. Aquesta sera realitzada per un técnic especialista i format per

realitzar aquesta tasca.
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7 Resum del pressupost

S’ha dissenyat una placa universal per mantenir els equips d’aire condicionat en marxa mentre
s’espera el recanvi del fabricant. Aquesta placa tot i no aprofitar el 100% del rendiment del
equip, permetra seguir climatitzant I'estangca en el cas que hi hagi una avaria en els

controladors electronics d’un aparell d’aire condicionat.

El client haura d’especificar quina maquina es comandara amb aquest disseny per adaptar-lo

a la maquina i a les seves necessitats.

El pressupost total del present projecte, el qual inclou el disseny de la placa, el circuit imprés,
el muntatge del circuit, la programacié del microcontrolador, tots els sensors, les plaques de
poténcia i la posada a punt, esta valorat en tres mil cent dinou euros amb vint-i-sis céntims,

sense IVA.
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8 Conclusions
L’objectiu del present projecte ha estat el disseny d’una placa universal d’aire condicionat, que
pugui comandar els actuadors i llegir els sensors, tant de la unitat interior com de I'exterior. A

més a més aquesta placa havia de ser compatible en diversos tipus d’unitats interior i exterior.

Inicialment la placa principal s’ha desenvolupat amb el pic 16F18875, pero s’ha canviat el PIC

pel 16F18877 que t¢ més memoria per poder assumir totes les funcions de la placa.

La placa conté les fonts d’alimentacié necessaries per alimentar els diferents actuadors que
es troben en un aire condicionat. S’ha desenvolupat un sistema de comunicacid per poder

aprofitar les connexions eléctriques existents a la instal-laci6.

Per maximitzar el rendiment de la maquina s’ha desenvolupat un controlar Pl del sistema
format pel condensador i la seva ventilaci6. Aquest control permet mantenir la temperatura del

condensador constant.

Respecte el termodstat i comandament de la maquina, s’ha desenvolupat una aplicacié per
Android. Aquesta realitza la funcié d’interficie grafica entre la maquina i 'usuari. La connexi6

entre la placa i I'aplicacio es sense fils mitjangant Bluetooth.

S’han assolit els objectius plantejats inicialment. S’han realitzats prototips per comprovar el
funcionament de diferents aspectes del projecte. Tot i aixi, es plantegen altres aspectes a tenir
en compte en futurs projectes del mateix ambit. Les possibles millores d’aquest projecte
podrien ser: desenvolupar més lleis de control per a diferents casos ambientals, aprofitar
energia renovable per alimentar el bus de 315Vdc de poténcia o connectar la placa al Wi-Fi

per ampliar les funcions del termdstat.

Eudald Arb6s Camps

Graduat en Enginyeria Electronica Industrial i Automatica.

Santa Coloma de Farners, 27 d’agost del 2019.
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9 Relacio de documents
El control universal d’'un aire condicionat consta de cinc documents independents, aquests

sén la memoria, els planols, el plec de condicions, I'estat d’'amidaments i el pressupost.
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11 Glossari
AC: Altern Corrent.

ADC: Analog-to-digital converter.

BEMF: Back Electromotive Force

BT: Bluetooth.

CO,: Didoxid de Carboni.

COP: Coefficient Of Performance.

CPU: central processing unit.

DC: Direct Corrent.

GND: ground.

I°C: Inter-Integrated Circuit.

ICSP: In Circuit Serial Programming.

MUX: Multiplexer.

NTC: Negative Temperature Coefficient.

PFC: Power Factor Correction

PI: Controlador proporcional integrador.

PIC: Peripheral Interface Controller.
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PID: Controlador proporcional integrador i derivador.

PWM: pulse-width modulation.

RAM: Random access memory

SPDT: Single pole, double throw.

SPI: Serial Peripheral Interface.

SPST: Single pole, single throw.

SR: Shift register

TTL.: transistor-transistor logic.

UART: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter.
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A. Programa
El programes i les seves llibreries estan incloses en el CD del projecte. Per obrir el projecte

es necessita el MPLAB X IDE i en el cas que és volgués compilar es necessita el MPLAB XC8.
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B. Linealitzacio NTC del MatLAB

close All; %es tenquen totes les figures obertes anteriorment

clear; %es neteja l'espai de treball

clc;

$simulacid instrumentacidé NTC. Rs a la part inferior del divisor i dona Vo
$NTC entre Vcc i Vo. Rs entre Vo i GND

$parametres

$rang de temperatura de 1l'estudi

TC = -40:0.01:150; % Temperatura d'estudi en °C

%parametres NTC

RO = [10000 10000 1000007]; % resisteéncia nominal a 25°C

BO = [3988 3988 4190]; % Beta nominal a 25°C

Stemperatura on es vol centrar la linealitzacid

TcO = [15 28 70]; $temperatura en °C on es vol centrar la sonda
error=[15 20 25]; %$marge de l'error de la recta en %

$tensié d'alimentacidé de la NTC en Volts

Vce=[5 5 5];

$factor de dissipacid de la NTC en mW/K

sig=[5 5 23];

%increment maxim de la temperatura

ATT=0.02; %incrament maxim en K que pot petir la NTC

viss = false; %visualitzar valor de voltatge maxim per complir incrament
$conversidé del ADC
bits=10;

VpuC=5; %voltatge alimentacid positiu del ADC del controlador
VnuC=0; %voltatge alimentacidé negatiu del ADC del controlador

$visualitzar grafiques

visual = false; %grafiques intermitges

linali = false; %grafica linealitzada

lirang = false; %grafica linealitzada dins l'error

escalf = false; %grafica linealitzada amb 1l'autoescalfament
adctem = false; Sgrafica linelatizada amb ADC i temperatura

final = true; S%grafica final linealitzada ADC i amb la regrassiod

$s'inicia la llibreria del PIC

lib = fopen('NTC.h','w");

fprintf(lib, '// NTC linearization Functions Developed by

Madeco Pronic\r\n\r\n');

fprintf(lib, '// S''ha de delcarar les sortides del MUX NTC en MCC com:\r\n');
fprintf(lib, '// AO0-> MUXNTCO\r\n');

fprintf(lib, '// Al-> MUXNTCI\r\n');

fprintf(lib, '// A2-> MUXNTC2\r\n\r\n');

fprintf(lib, '// S''ha de delcarar 1''antrada del ADC de la NTC en MCC
com:\r\n");

fprintf(lib, '// RBO-> NTC\r\n\r\n');

fprintf(lib, '// S''ha de incloure dins d''una carpeta a la arrel del projecte
(TFG_EXT.X/llibreries/NTC.h) :\r\n\r\n\r\n');

%comenca el codi
T = TC + 273.15;% Rang de temperatura en K
TO = 298.15; % Temperatura nominal a 25°C en Kelvin
ite=size (RO) ;
iteracions=ite (2);
for I=l:1:iteracions
%es troba la resistencia de la NTC i es fa el plot
R = RO(I).*exp(BO(I).*((1./T)-(1/T0)));

%es linalitza la NTC per divisidé de tensid

%calcular la Rs
Tc = TcO(I) + 273.15;

%es busca la resistencia de la temperatura centre de la linealitzacid
Re=(RO(I).*exp(BO(I).*((1./Tc)-(1/T0O0)))); Sresisténcia d'estudi
Rs(I)=((BO(I)-2*Tc)/ (BO(I)+2*Tc))*Re; %resistencia serie
$sortida divisor
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Vt=(Vcc(I)*Rs(I)) ./ ((Rs(I))+R);

Svoltatge en el punt de la temperatura centre de la linealitzacid

Ve=(Vcc(I)*(Rs(I)))/ ((Rs(I))+Re);
$sensibilitat de la recta

S=((Vec(I)/BO(I))* ((BO(I)*BO(I))/(4*Tc*Tc)-1));

$construccid de la recta

V0= (Vec (I)*(Rs(I)))/ ((Rs(I))+( RO(I).*exp(BO(I).*((1./Tc)-(1/T0)))));

Recte=V0+S* (T-Tc) ;

%buscar en que la recta té un error inferior a er%

er=error (I)/100;
A=size (Vt) ;

%es recore tota la recta buscant els nivells de linealitzacid

for x=1:1:A(2)
%en el punt de la temepratura del centre de
$voltatge en la recte i en la linealitzacid
$per aplicar l'error
p0=(Recte (x) tVe*er) ;
pl=(Recte (x) -Ve*er);
1f (pO<VL (x))
tmin (I)=TC(x) ;
xmin=x; %es guarda la posicid de
end
if (pl<Vt (x))
tmax (I)=TC(x) ;
xmax=x; %es guarda la posicid de
end
end
$calcular l'increment de la temperatura
%només s'estudia la zona d'interes

la
és

la

la

en

linealitzacidé el valor del
el mateix i el faim servir

funcié de la potencia dissipada

sigl=sig(I)/1000; %els calculs ens dona W i sigme son mW

TC2=TC;
for x=xmin:1:xmax

Rd=R (x)+(Rs(I));%es busca la intenstat que té la el divisor

Id=Vcc (I)/Rd;

Pd=Id*Id*R (x) ;

AT=Pd/sigl;

TC2 (x) =TC (x) +AT;
end

ATmax (I)=AT; %$incrament maxim de temperatura
%calcul del voltatge maxim aplicable si wvull un

if (viss)

Vccemax=2*sqrt (ATT*sigl* (Rs(I)))
end
%es canvia el voltatge per retorn ADC
Vadc=VpuC-VnuC;
bi=2"bits-1;

bii=bi/Vadc; %per cada volt quin bit retorna

ADC1=Vt*bii;
ADC=int32 (ADC1) ;
%linealitzar la corba obtinguda
%tallar les dades inecessaries
Y=1;
for x=xmin:1:xmax

fitX (Y)=ADC (x) ;

fitY (Y)=TC2(x);

Y=Y+1;
end
fitX1l=double (transpose (fitX));
fitYl=double (transpose (£itY))
f=fit (£itX1, £fitYl, 'polyl'");
cv = coeffvalues (f);
reg=cv (1) *fitX+cv (2);
%valors de la recte al array Ax X +- Bi
Ax (I)=cv (1l);

’

increment maxim controlat

el ADC
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Bi(I)=cv(2);

if (final)
figure
plot (fitX, fitY,'r',fitX, reqg, 'g');
title(['ADC a NTC temperatura linalitzada i1 autoescalfament
'ynum2str ((tmin(I))), " > temp < ',num2str((tmax(I)))]);
xlabel ("bit ADC");
ylabel ('temperatura en °C'");
legend ('NTC linealitzat', 'regresid', 'Location', 'southeast');
end
%es busca 1l'error obtingut el final de la regressid
yy=size (£itY);
%es passa les temperatures a Kelvin dona molts de problemes el voltant de

fitY2=fitYy + 273.15;

reg2=double(reg) + 273.15;

for x=1:1:yy(2)

cor (x)=abs ((fitY2 (x) —abs (reg2(x))) /fitY2(x));

end

cormax (I)=max (cor) *100;

%quin parcentatge fas serveir del ADC

adcmin=min (fitX) ;

adcmax=max (fitX) ;

adcrang=adcmax-adcmin;

adcus= (double (adcrang) /bi) *100;

PO=(["La NTC',num2str(I),' de RO= ',num2str(RO(I)),"' ohms i una coeficient
beta =", num2str(BO(I))1]);

Pl=(['La resisténcia serie és de ',num2str(Rs(I)),' ohms. i un incrament
maxim per autoescalfament de ', num2str((ATmax(I))), '°C.']);

P2=(['El rang de temperatures és de ',num2str((tmin(I))), ' fins ',
num2str ((tmax(I))),' amb temperatura centre a ',num2str(Tc0(I)),'°C i un error
inferior al ',num2str((cormax(I))),'%'1);

if (Bi(I)<0)

P3=(['La recte de regressid és f(x)',num2str(Ax(I)),'X
',num2str (Bi(I)),' amb un us del ADC del ',num2str(adcus),'%.']l);
else
P3=(['La recte de regressiod és f (x)',num2str(Ax(I)),'X
+',num2str (Bi(I)), "' amb un us del ADC del ',num2str(adcus),'%.']):;
end

%disp (PO)

disp (P1)

disp (P2)

disp (P3)

%carecteristiques llibreria PIC

fprintf(lib, '//%s \r\n', PO);

fprintf(lib, '//%s \r\n', Pl);

fprintf(lib, '//%s \r\n', P2);

fprintf(lib, '//%s \r\n\r\n', P3);
end

%codi llibreria PIC
fprintf (1ib, '#include"../mcc _generated files/mcc.h"\r\n\r\n');

fprintf(lib, 'int8 t R NTC(uint8 t POSMUX) {\r\n');

fprintf (lib, ' //primer col -locar el MUX\r\n');

fprintf (lib, ' MUXNTCOiLAT=POSMUX&OXOl; \r\n');

fprintf (lib, ' MUXNTCliLAT=POSMUX&OXOZ; \r\n');

fprintf (lib, ' MUXNTCZiLAT=POSMUX&OXO4; \r\n');

fprintf (lib, ' delay ms(10); //donar temps que el MUX és posicioni
correctament\r\n');

fprintf (lib, ' uintl6é t a = 0;\r\n');

fprintf (lib, ' a=ADCC_GetSingleConversion (NTC) ;\r\n');
fprintf(lib, ' // conversid del ADC a la temperatural\r\n');
fprintf (lib, ' int8 t temp = 0;\r\n');
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fprintf (1ib, ' float b = 0;\r\n\r\n');

fprintf (lib, ' if (POSMUX>%u) temp = -126; //cap valor de la untiat sera
igual o inferior a -50°C, farem servir-los per donar codis

d''error\r\n', (iteracions-1));

fprintf (lib, ' else{\r\n'");
for MPLAB=0:1: (iteracions-1)
fprintf (1lib, ' if (POSMUX==%u) ', MPLAB) ;

con=MPLAB+1;
if (Bi(con)<0)
fprintf(lib, ' b=%f*a%f;\r\n',Ax(con),Bi(con));

else
fprintf (1ib, ' b=%f*a+%f;\r\n',Ax(con),Bi(con));
end
end
fprintf (lib, ' temp=(int8 t)b;\r\n');
fprintf (lib, ' INr\n\r\n');
fprintf (lib, ' return temp;\r\n');

fprintf (1ib, '}\r\n');
fclose (1ib);
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C. Programa LABVIEW detectar Ke

Stop Button

motor pas a pas

True ¥

., Fudala- 5003/ portline]

F Fudelo-8003/port)ine) ]

[Continuous Samples

Figura 64. Diagrama de blocs programa LabVIEW
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Figura 65. Panel fornal programa LabVIEW

95



Control electronic universal d’un aire condicionat

Memoria

D. Scrip ventilador

/*script tasca 1*/
#SET SCRIPT USER VERSION (1.00)
#SET SCRIPT_TASKI_EXECUTION_PERIOD (5)
#SET SCRIPT_TASKI_EXECUTION_STEP (10)
Script Taskl init()
{
//Variables
}
Script Taskl ()
{
if (GPIO2 IN==1)
{

Command = 1; //engegar ventilador

Command = 0; //apagar ventilador

TargetSpeed = ((ADC_Resultd/8)*32); //assignar velocitat}

E. Scrip compressor

/*script tasca 1*/
#SET SCRIPT_USER_VERSION (1.00)
#SET SCRIPT_TASKl_EXECUTION_PERIOD (5)
#SET SCRIPT_TASKl_EXECUTION_STEP (10)
Script Taskl init ()
{

//Variables
}
Script Taskl ()
{

if (GPIO2_ IN==1)

Command = 1;
Command = 0;

TargetSpeed = ((ADC_Resultl/l28)*512);
}
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F. Llistat de parametres ventilador

##MOTORl_PARAMS
Custom Design Name Eval-M1-101T + Eval-M1-05-65D Evaluation Board
Mtr Max Speed 1000
Mtr Rate Amps 0.30
Mtr Num Poles 8
Mtr Ke 111.00
##MOTOR1 _REGS 0
#STRING RDN-310-40-8-1
#VERSION 1.0
HwConfig 257
SysConfig 5
AngleSelect 2
CtrlModeSelect 2
PwmFreqg 150
PwmDeadtimeR 48
PwmDeadtimeF 48
SHDelay 48
TMinPhaseShift 0
TCntMin 0
PwmGuardBand 288
FaultEnable 207
VdcOvLevel 2952
VdcUvLevel 984
CriticalOvLevel 3116
RotorLockTime 1000
FluxFaultTime 0
GatekillFilterTime 96
CompRef 1199
BtsChargeTime 150
TCatchSpin 0
DirectStartThr 1000
ParkTime 1000
ParkAngle 0
OpenloopRamp 11

IS Pulses 0

IS Duty 4096

IS IgInit 100
KpSreg 63

KxSreg 12
MotorLim 4096
RegenLim 205
RegenSpdThr 1638
LowSpeedLim 1638
LowSpeedGain 1024
SpdRampRate 224
MinSpd 1638

Rs 935

L0 5205

LSlncy 250
VoltScl 590

P11Kp 200

P11Ki 16
Pl1FregLim 76
AngMTPA 16384
FlxTau 1165
AtanTau 1414
SpeedScalePsc 8
SpeedScale 14400
SpeedScaleRcp 9321
SpdFiltBW 5461
PGDeltaAngle 171
IfbkScl 7740
KpIreg 2669
KpIregD 2546
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KxIreg 468

FwkLevel 3040

FwkKx 32

FwkCurRatio O

VdgLim 4974

AngDel 165

AngLim 621

IdgFiltBW 4096
Pwm2PhThr 8192
TDerating 1241
TShutdown 1241
CmdStop 0

CmdStart 0

CmdGain 0

AppConfig 8
NodeAddress 1
PrimaryControlLoop 2
PhaseLossLevel 33
TrgCompGain 120
TrgCompAngOfst 29000
TrgCompLim 2048
TrgCompOnSpeed 5000
TrgCompOffSpeed 6000
PolePair 4
FaultRetryPeriod 868
##SYSTEM PARAMS
#STRING RDN-310-40-8-1
#VERSION 1.0
ParPageConf 2048
ADCConf 1
InterfaceConf0 23
InterfaceConfl 0O
UARTO Baudrate 0
UARTO IdleCount 10000
UARTO_LinkBreakCount 10000
UART1 Baudrate 13587
UART1 IdleCount 10000
UART1 LinkBreakCount 10000
GKConf 4900
SW_Version 7

DACout [0] 1489
DACout[1] O

DACout [2] O

DACout [3] 1000
DACFiltBW 1000
SafetyEnable 0
FeatureID selectL 65535
FeatureID selectH 256
SysTaskTime 1
SysTaskConfig 59

AIN[O] 5
AIN[1] ©
AIN[2] 7
AIN[3] 21
AIN[4] 32790
AIN[5] 23
AIN[6] O
AIN[7] 17
AIN[8] 1
AIN[9] 2
AIN[10] 3
AIN[11] 19
GPIOs[0] 53376
GPIOs[1] 53380
GPIOs[2] 33797
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GPIOs[3] 1030
GPIOs[4] 1031
GPIOs[5] 1032
GPIOs[6] 1033
GPIOs[7] 1034
GPIOs[8] 1035
GPIOs[9] 1037
GPIOs[10] 1024
GPIOs[11] 1024
GPIOs[12] 1024
GPIOs[13] 1024
GPIOs[14] 1024
GPIOs[15] 1024
GPIOs[16] 1024
GPIOs[17] 1024
GPIOs[18] 1024
GPIOs[19] 1024
GPIOs[20] 1024
GPIOs[21] 1024
GPIOs[22] 1024
GPIOs[23] 1024
GPIOs[24] 1024
GPIOs[25] 1024
GPIOs[26] 1024
GPIOs[27] 1024
GPIOs[28] 1024
GPIOs[29] 1024
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G. Llistat de parametres compressor

##MOTORl_PARAMS
Custom Design Name Eval-M3-102T + Eval-M3-CM615PN Evaluation Board

Mtr Max Speed 7200
Mtr Rate Amps 7.00
Mtr Num Poles 4

Mtr Ke 19.86
##MOTOR1 REGSO

#STRING DA198X1C-20FZ3
#VERSION 1

HwConfig 280
SysConfig 9
AngleSelect 2
CtrlModeSelect 2
PwmFreq 150
PwmDeadtimeR 48
PwmDeadtimeF 48
SHDelay 48
TMinPhaseShift 192
TCntMin 96
PwmGuardBand 0
FaultEnable 207
VdcOvLevel 2952
VdcUvLevel 984
CriticalOvLevel 3116
RotorLockTime 1000
FluxFaultTime 0
GatekillFilterTime 96
CompRef 869
BtsChargeTime 150
TCatchSpin 0
DirectStartThr 1000
ParkTime 500
ParkAngle 0
OpenloopRamp 1

IS Pulses 0

IS Duty 4096
IS IgInit 100
KpSreg 63

KxSreg 12

MotorLim 4096
RegenLim 0
RegenSpdThr 1820
LowSpeedLim 1638
LowSpeedGain 32767
SpdRampRate 12
MinSpd 1820

Rs 2611

L0 4692

LSlncy 1232
VoltScl 3295
P11Kp 200

P11Ki 32
Pl1FregLim 551
AngMTPA 16384
FlxTau 2330
AtanTau 707
SpeedScalePsc 11
SpeedScale 16000
SpeedScaleRcp 8389
SpdFiltBW 10923
PGDeltaAngle 85
IfbkScl 2764
KpIreg 2663
KpIregD 2049
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KxIreg 1311

FwkLevel 3040

FwkKx 64

FwkCurRatio 0

VdgLim 4974

AngDel 2134

AngLim 2590

IdgFiltBW 8192
Pwm2PhThr 1138
TDerating 1241
TShutdown 1861
CmdStop 0

CmdStart 0

CmdGain 0

AppConfig 8
NodeAddress 1
PrimaryControlLoop 2
PhaseLossLevel 92
TrgCompGain 120
TrgCompAngOfst 29000
TrgCompLim 2048
TrgCompOnSpeed 5000
TrgCompOffSpeed 6000
PolePair 2
FaultRetryPeriod 868
##SYSTEM PARAMS

#STRING DA198X1C-20FZ3
#VERSION 1

ParPageConf 2048
ADCConf 1
InterfaceConf0 23
InterfaceConfl 0
UARTO Baudrate 0
UARTO_ IdleCount 10000
UARTO_ LinkBreakCount 10000
UART1 Baudrate 13587
UART1 IdleCount 10000
UART1 LinkBreakCount 10000
GKConf 6948

SW_Version 7

DACout [0] 1489

DACout [1] 0

DACout [2] 0

DACout [3] 1000
DACFiltBW 1000
SafetyEnable 0

FeatureID selectL 65279
FeatureID selectH 257

SysTaskTime 1
SysTaskConfig 59
AIN[O] 5

AIN[1] 6

AIN[2] 32775
AIN[3] 21

AIN[4] 22

AIN[5] 23

AIN[6] 0

AIN[7] 17

AIN[8] 1

AIN[9] 2

AIN[10] 3
AIN[11] 19
GPIOs[0] 53376
GPIOs[1] 53377
GPIOs[2] 1094
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GPIOs[3] 1095
GPIOs[4] 1096
GPIOs[5] 1097
GPIOs[6] 1033
GPIOs[7] 1098
GPIOs[8] 1099
GPIOs[9] 1048
GPIOs[10] 1047
GPIOs[11] 1046
GPIOs[12] 1073
GPIOs[13] 1074
GPIOs[14] 1075
GPIOs[15] 1076
GPIOs[16] 1024
GPIOs[17] 1024
GPIOs[18] 1028
GPIOs[19] 1029
GPIOs[20] 1030
GPIOs[21] 1031
GPIOs[22] 1032
GPIOs[23] 1034
GPIOs[24] 1035
GPIOs[25] 1037
GPIOs[26] 1088
GPIOs[27] 1089
GPIOs[28] 1090
GPIOs[29] 1091
##PFC_REGS 1

#STRING DA198X1C-20FZ3
#VERSION 1

PFC_HwConfig 1408
PFC_SysConfig 17

PFC PwmFreq 5000
PFC_TMinOff 24

PFC Deadtime 0

PFC SHDelay 64
PFC_IRectLim 2475
PFC_IGenLim 206
PFC_VdcRampRate 10747
PFC _KpVreg 40
PFC_KxVreg 150

PFC Kplreg 120

PFC KxIreg 1400
PFC_TrackingDoff 16182
PFC_TrackingCycle 100
PFC_ TrackingGain 120
PFC HalfCycleMin 455
PFC _HalfCycleMax 556
PFC VacZCThr 64

PFC VacOvLevel 1155
PFC VacUvLevel 831
PFC _VdcOvLevel 2952
PFC VdcUvLevel 984
PFC AcDcScale 1545

PFC LFactor 780

PFC FaultEnable 63
PFC GateKillTime 48
PFC TargetVoltInit 3198
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H. Aplicaci6 termostat Bluetooth

when BeforePicking
do  scf : " EluetoothClientl « 1)

when AfterPicking
do | (o) if call EMEREE I - Connect
2os =l Connectar - [ Selection « |
then set . o false -
to

cal TR Showderd
nofice | * y

L -

L W BluetoothClhient! = B e ow
set

set
-

when [F2GEIED TouchD own when [&EIEN  TouchUp

C @ 0 BuetoothClient1 - [ isConnected - | o =Tz -
then call SendText L= Tl BluetoothClient! « =000
text

b L -

when TouchD own ; Toucht)
B | | BluetoothClienti - W IsConnected - | : -
S L o~ : 0 @ | ¥ BctoothCiient - I sConnected - |
H o
then call [FEMEHCHEHETTES Sendlexd " cal EIEE TR Sendlexd

L —
L —

when Timer

do | [ i | v
| BlustoothClient! - [ IsConnected - cal EECEiEd BytesAvalableToreceive |EEB [

then set . fo (' B BluetoothClient1 = Bilces TG
numberO Byies

cal EMEENIETE TN ByiesAvailableToR eceive

| —

when T Z/0E8 TouchDown
do o) if
then  call SendText
- .. hen  cal LTI SendText

cal “SendText

cal -SendText
text | @

- text
L

Figura 66. 1r part codi app inventor de I'aplicaciéo mobil.
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when -AfterPicking
oan gl 15 Bl = 8 Mouments - B Selection -+ |
then | || if BluetoothClient1 « | IsConnected « |

then  call EMEGLLEEAIEN SendText
text

when [T ICI BebrePicking
 EXvcinens - Keemers - Ko

text

i BluetoothClient1 + B IsConnected « |
then  call [EME0GEniie Sendlexi
text

& ik BluetoothClient1 « [ IsConnected « |

Mhen  call MGG SendText
text

Mouments -

o] iE BlustoothGlient1 - [ IsComnected - |
= WE W BluetoothClient! = BET= 0 [
text

o |Nif BlustoothClient1 « [ IsConnected - |
hen  cal [EMETNETSTIGE Sendlext

e

o

make a st

Figura 67. 2na part codi app inventor de I'aplicacié mobil.
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[BluetoothChent] = | |=Connect=d
call SendText
tesct

M,

-

TERMOSTAT

Connectar

Desconnectar

Figura 69. 3ra part codi app inventor de 'aplicacié mobil.

Figura 68. Aplicacio del mobil.
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Caracteristiques tecniques

Alimentacio 230Vac 50Hz
Fusible protecci6 6A Fast
Motors pas a pas 6

Entrades per NTC 8
Tacometres 2/ 600rpm

Sensors de pressioé

Baixa -1 a 15bars / Alta O a 50bars

Sortides de poténcia

4

Programacio i depuracio

ICSP PICkit4 / ICD4
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