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Capitulo |

En la industria alimenticia son muy necesaria las autoclaves para generar
vida de anaquel en los productos que se esterilizan en su interior, y en el ramo
hospitalario y médico, también es muy conocido la importancia de tener equipo
confiables que puedan esterilizar adecuadamente los instrumentales e insumos
meédicos. Pero también es bien sabido que la gran mayoria de estos equipos son de
procedencia extranjera. Pudiendo ser desarrollados con tecnologia mexicana,
atendiendo los requerimientos de los campos de investigacién, industria alimenticia

y médica, asi como el ramo hospitalario médico.

Actualmente hay equipos de diversos tamarfios en la industria alimenticia y
con diferentes propositos. Ya sea para esterilizar latas, frascos y bolsas asépticas,
entre otros envases.

En el ramo médico, en los hospitales para esterilizar instrumental, batas,
insumos médicos, etc., y los equipos para esterilizar son mas pequefios que en la
industria, pero siguen los mismos conceptos y controles, con diferentes procesos
(temperaturas y tiempos).Es de suma importancia mantener la seguridad higiénica,
en un hospital, sobre todo si se practican operaciones quirdrgicas. Pero también
agui encontramos muchos equipos de procedencia extrajera, y algunos de estos
son equipos nacionales, y algunos tienen deficiencias de fabricacion, por el uso de
materiales y componentes eléctricas de baja calidad.

El enfoque de este trabajo de tesis es el desarrollo de equipo seguro, normativo, y
confiable en su operacion y uso.



Figura 1 Diferentes tipos de autoclaves comercial es

2.- Antecedentes

Desde la primera autoclave fabricada por Charles Chamberland, que trabajo
con Pasteur en el desarrollo de la pasteurizacion, creo la autoclave en 1879.
Una autoclave esteriliza los objetos calentandolos con vapor. Algunas temperaturas
comunes a las que opera un autoclave son: 115 grados C/10 p.s.i, 121 grados C/15
p.s.i., y 132 grados C/27p.s.i (p.s.i.,, en inglés libras por pulgada cuadrada). La
temperatura, presion y tiempo de funcionamiento dependen del grado de

esterilizaciéon necesario.

Una autoclave funciona con configuraciones estandar para matar a la
mayoria de las bacterias, esporas, virus y hongos. La mayoria de los consultorios
médicos, gabinetes de tatuajes, consultorios odontoldgicos y otros lugares donde
los instrumentos utilizados pueden estar en contacto con contaminantes, tienen un

pequefio autoclave para la esterilizacion.

Los hospitales utilizan grandes autoclaves para esterilizar muchos objetos a
la vez. El calor mata a los microorganismos haciendo que sus proteinas vitales
coagulen. Las proteinas se pegan unas a otras provocando un dafio que es letal
para los microorganismos. El autoclave cocina los microorganismos de la misma
manera que una olla a presion cocina la comida, pero a una mayor temperatura.
Estas maquinas utilizan vapor en lugar de calor seco debido a que el vapor transmite

el calor mas eficientemente a los microorganismos.



Actualmente existen procedimientos por organismos autorizados como la
FDA, COFEPRIS, etc. Y agencias certificadoras que aprueban los equipos para el

uso industrial y médico.

En el disefio de autoclaves, parte de la seguridad esta determinada por los
muchos factores como la estructura metalica que resista a los esfuerzos mecanicos

de la presion y de la temperatura.

Los controles mecénicos sobre que controlan el vapor, y toda la
instrumentacion complementa con los controles eléctricos y electronicos, que
aseguran la operacién y la seguridad con instrumentos calibrados para procesos

térmicos de esterilizacion de alimentos e insumos médicos.

Es determinante que el circuito de control opere confiable y los controles
tengan capacidad de programacion amigable para garantizar que el proceso térmico
determinado para la eliminacion de baterias, hongos, virus y otros organismos, se
ejecute a la perfeccion al momento de operar la autoclave, ademas que los controles

sean capaces de guardar registros y memorias digitales de la historia del proceso.

Las autoclaves tienen muchos campos de aplicacion, en el area de alimentos,
en el ramo meédico, y también en el area de investigacion.
Se puede lograr disefiar una autoclave, con el sistema de control compatible para
varios tamafos segun sea el proceso térmico a esterilizar y el campo de aplicacion.

Actualmente la industria alimenticia, y las areas médicas e investigacion,
invierten en equipo extranjero en su gran mayoria. Y ajustan sus trabajos al
presupuesto y al equipo adquirido, sin considerar la funcionalidad. Es aqui donde
este trabajo de tesis busca impactar, con el fin de iniciar el conocimiento basico para
la implementacion de este tipo de aparato, de tanta utilidad en la industria y en el

sector salud.



Diseiiar el sistema de control de temperatura de una autoclave pequefia para
aplicaciones en la industria alimenticia y para usos médicos (hospitalarios, clinicos,
y esterilizacion de instrumentos quirdrgicos), economia, bajo costo y dirigida a los
pequefios productores de alimentos, clinicas pequefias (privadas y publicas) y para
instalaciones donde se realiza investigacion y se requieren pequefias unidades de
esterilizacion 6 con caracteristicas especificas de esterilizacion.

Basandose en un modelo de autoclave con control eléctrico, que reana los
requisitos de esterilidad y confiabilidad. Es decir cumpla con los lineamientos de las
normas mexicanas de seguridad alimentaria, especificadas en la COFEPRIS.

Asi mismo cumpla con los requisitos de buenas practicas de manufactura de
equipos.

Si bien en esta tesis se mencionan modelos y técnicas de control basados en
la teoria del control clasica, el enfoque de este trabajo esta basados en aspectos y

métodos practicos tal como se enfrentaria un profesional en campo.

A) Se hara un estudio del estado de la técnica, en diferentes bases de datos y en
articulos técnicos, para determinar una oportunidad de innovacion.

B) Revisar la normatividad nacional e internacional relacionada.

C) Seleccion de los diferentes componentes involucrados en el control, medicion y
seguridad.

D) Simulacion.

E) Posible implementacion del proyecto si se dispone del material.



Desarrollar el disefio del control de una autoclave, alto grado de seguridad,
confiabilidad y amigable para la operacion en aplicaciones de la industria alimenticia

y del ramo médico, en apego a las normas mexicanas e internacionales.

La estructura de la tesis es la siguiente: en el capitulo Il se explica de forma breve
el funcionamiento de las autoclaves y su aplicacion en la industria alimenticia y
meédica. En el capitulo Il se presentan de forma resumida el modelo matematico
basico de las autoclaves, asi la forma basica de los sistemas de control PID, que
es uno de los mas utilizados en la industria. En el capitulo IV se presentan los
componentes basicos para el control de la autoclave y su utilizacion. En parte
correspondiente al capitulo V se aborda el problema sobre la autoclave particular a
implementar/simular, asi como los resultados obtenidos e por udltimo las

conclusiones son presentadas en el capitulo VI.
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Capitulo Il

Desde la primera autoclave fabricada por Charles Chamberland, que trabajo
con Pasteur en el desarrollo de la pasteurizacion, creandose con esto, la primera
autoclave en el afio de 1879. Una autoclave esteriliza los objetos calentandolos con
vapor. Algunas temperaturas comunes a las que opera un autoclave son: 115
grados C/10 psi, 121 grados C/15 psi., y 132 grados C/27p.s.i (psi., en inglés libras
por pulgada cuadrada). La temperatura, presion y tiempo de funcionamiento
dependen del grado de esterilizacion necesario.

Una autoclave funciona con configuraciones estandar para matar a la
mayoria de los microorganismos como: bacterias, esporas, virus y hongos, (1), (2).
La mayoria de los consultorios meédicos, gabinetes de tatuajes, consultorios
odontoldgicos, y otros lugares donde los instrumentos utilizados pueden estar en

contacto con contaminantes, tienen un pequefio autoclave para la esterilizacion.

Los hospitales utilizan grandes autoclaves para esterilizar muchos objetos a
la vez. El calor mata a los microorganismos haciendo que sus proteinas vitales
coagulen. Las proteinas se pegan unas a otras provocando un dafio que es letal

para los microorganismos.

La autoclave mediante el calor del vapor esteriliza su contenido y aniquila los
microorganismos, con temperaturas y presiones de vapor determinadas, este
proceso térmico es estudiado y determinado por autoridades en andlisis de
microorganismos, y autorizan el manejo apropiado para esterilizar cada organismo

en la autoclave.
Estas maquinas utilizan el vapor para transmitir el calor, la presion y por el

tiempo predeterminado en su interior para esterilizar su contenido y aniquilar

eficientemente a los microorganismos

11



Actualmente existen procedimientos por organismos autorizados como la
FDA, COFEPRIS, etc. Y agencias certificadoras que aprueban los equipos para el

uso industrial y médico (3), (4).

En el disefio de autoclaves, parte de la seguridad esta determinada por los
muchos factores como la estructura metalica que resista a los esfuerzos mecanicos

de la presion y de la temperatura.

Los controles mecanicos para el vapor, los controles eléctricos y electronicos,
gue aseguran la operacion y la seguridad con instrumentos calibrados para los

diversos procesos térmicos de esterilizacion de insumos médicos.

Es determinante que la automatizacion de la autoclave opere confiable y
tenga capacidad de programacion de los diversos ciclos de esterilizacion, para
garantizar que el proceso térmico determinado elimine las bacterias, hongos, virus
y otros organismos. Se ejecute a la perfeccion al momento de operar la autoclave,
ademas que el sistema de automatizacion sea capaz de guardar registros y

memorias digitales de la historia del proceso.

Figura 2. Ejemplo de autoclaves comerciales paraus 0 médico
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En la figura 2 se muestran diferentes vistas externas de una autoclave
comercial para uso médico y en la figura 3 se muestra el ciclo tipico de una
autoclave comercial genérica. En esta figura se muestra como responde el interior
de la autoclave ante la aplicacion de calor, observandose un retardo en el
calentamiento en el retardo de la autoclave y un mayor retardo para el caso de la

solucion de liquidos dentro de un recipiente colocado en el interior de la autoclave.

i Tave

Pared del envme
.'\.
N

I 4 " —

Tt rasurn ™

.
¥ LY

| Kol g sin
.

5
Citlentamsnin Lxpossician Enfrianviento

Tempa

Figura 3. Comportamiento de una autoclave durante el proceso de

incremento del calor, mantenimiento de la temperatu ra y enfriamiento.

En la industria de alimenticia, farmacéutica y en hospitales tienen
procedimientos muy estrictos en cuanto a la preparacion de productos para
esterilizar, y los ya esterilizados, por lo que el equipo emitira un comprobante
impreso y digital, para cumplir esta parte. En la figura 4 se muestra una tabla con
las especificaciones del ciclo en términos de tiempo y temperatura para lograr la

esterilizacién de ciertos productos.
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PARAMETROS Y UTILIZACION DE LOS PROGRAMAS INCLUIDOS EN EL AUTOCLAVE

(Nota: Todos estos parametros son modificables por el usuario).

ptmm Utiizacion Temperatura  Tlempo m Fracclones
0 Libre - - - -
1 Instrumental NO embalado 134°C  4dmin  15min  2(1)
2 Instrumentalembalado  134°C  12min  30min 3()
3 Priones 14°C  20min 20min 3()
§  DelicadoNOembalado 121°C  1omin  15min 2(1)
5 Delicado embalado 121°C 0min 30min 3(2
b Desinfeccion 105°C  25min  15min 1(3)
1 Liquidos 121°C  30min - 10
8 Solidos 121°C min  30min 1(3)
9 Solidos 14°C  4dmin  0min 1(3)

(1) Purgado con dos fracciones de vacio.

(2) Purgado con tres fracciones de vacio.

(3) Purgado atmosférico (sin vacio).

Figura 4. Tabla de parametros de esterilizacion

De la tabla anterior se puede observar que tres parametros son importantes
segun el producto que se busca esterilizar, que son la temperatura de esterilizacion,
el tiempo de esterilizacion y el tiempo de secado. Otra consideracion es el purgado

requerido para producir cambios en la presién en el interior de la autoclave.

El proceso de esterilizacion involucra también el manejo de presién para

lograr la eliminacién de patdégenos, tal como se muestra en la figura 5.
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Temperatura M Temperatura
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Figura 5. Proceso térmico de un Ciclo de esteriliz  acién

El vapor de agua es un excelente agente para transferir energia térmica a
cuerpos dentro de una autoclave en comparacion de las moléculas de aire seco por
En el proceso de esterilizacion con calor humedo, las moléculas de agua condensan
sobre las superficies mas frias y transfieren aproximadamente 2500J por gramo
de vapor. Esta cantidad de energia eleva la temperatura de los microorganismos

hasta niveles que los destruye o elimina su capacidad de ser patdégenos.

La mayoria de microbios mueren a partir a de 80 °C pero otros agentes
patébgenos, como priones o esporas de hongos y bacterias, necesitan de una
temperatura mayor y mas tiempo para su destruccion e inactivacion. Una
temperatura de las mas utilizadas en autoclaves es 121 °C durante 15 — 20
minutos , tal como se muestra en la figura 4, aunque dependen del tamafio de la
carga y el contenido que se desea esterilizar. Otra temperatura comun son 134 °C
durante 3 minutos. No obstante, el proceso completo puede durar hasta 1.5 horas,

incluyendo el tiempo requerido para presurizar, despresurizar y enfriar (5).
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Para conseguir el maximo efecto del vapor de agua, el aire dentro de la
autoclave deberd alcanzar el punto de saturacion , que a las temperaturas
utilizadas en la autoclave suele ser una humedad relativa del 3 — 5%. Al estar
saturado, que es cuando las moléculas de agua condensan en las superficies frias,
el volumen se reduce y crea un efecto de succion del vapor hacia el material y

permite una gran penetracion del vapor , mejorando el proceso de esterilizacion.

Se requiere de aire seco a fin de alcanzar la saturacién, el cual se puede
obtener por medio de diferentes métodos entre los que se tiene el desplazamiento
por gravedad y el uso de bombas de vacio. En el primero se aprovecha que el
vapor mas caliente ocupa la parte superior del interior de la autoclave y la parte baja
es ocupada por el aire, mas denso que el vapor, el cual puede ser drenado por
medio del control de una valvula automatica (que pudiera ser actuada por solenoide

de forma que permita el control eléctrico)

Figura 6. Vélvula controlada por solenoide

En el segundo de los casos, una bomba succiona el aire del interior de la
autoclave. En la siguiente figura se muestra la forma basica el funcionamiento de

una autoclave.
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Figura 7. Diagrama basico de una autoclave y descri  pcion del

funcionamiento

En la figura 7 se muestra en forma grafica la operacién de la autoclave antes
descrita. Se puede observar que adicionalmente la autoclave requiere de
instrumentacion para la lectura de temperatura y presion, control de temperatura y

control de presion, asi como valvulas de seguridad

Para lograr lo anterior la autoclave requiere de varios componentes y
funciones: 1) Generador de vapor y suministro del mismo. 2) Fase de previa y
posterior al vacio del ciclo de esterilizacidn. 3) La camara de la autoclave. 4) Proceso
de Enfriamiento. 5) Sistemas de control de la autoclave.

Los puntos 1, 2, 3y 4 cuatro se explicaron de forma general en lineas anteriores.

En el capitulo 3 se explicara a detalle la parte de los sistemas de control.

Otro punto a considerar y que es de suma importancia, es el costo de

operacién y mantenimiento de un autoclave. Un autoclave para uso de laboratorio

17



médico tiene un rango de consumo de entre 32 a 630 kW-h/semana (1664-32760
kW-h/afio) dependiendo de varios factores como tamafo, tamafo de las cargas,
tiempo de utilizacion, etc. Esta es otra de las razones por la que es importante
investigar el desempefio de este tipo de equipos, que podria ser prohibitivo sobre

todo para industrias o laboratorios pequeiios (5).
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Capitulo 1l

En este capitulo se mostrard con fines ilustrativos diferentes enfoques y
modelos de un sistema de control de temperatura tal como el que requiere una
autoclave, si bien en el trabajo se tomard un enfoque practico, basados en la

obtencion de los pardmetros de control por medio de “autotuning” (6), (7), (8).

Una autoclave consiste basicamente en un recipiente hermético aislado en el
cual se suministra energia en forma de calor produciendo en su interior un
incremento de temperatura y presion, la que posteriormente se enfria 'y en algunos

casos se induce un vacio para secar el producto al que se somete el proceso.

El proposito de un sistema de control de un proceso, es el de mantener la
variable de interés del proceso en un valor determinado o por lo menos cercano a
él, sin importar los disturbios 0 u otros efectos adversos, (9) (10). Esto se logra
utilizando por medio de la realimentacion de la sefial de salida y compararla con la
sefial de entrada, la diferencia es la seial de error “e”, la cual en el caso ideal

deberia ser cero.

Entrada e(t) m(t) Salida

(1)

+ Controlador p——————p-l Proceso .

(1)

Realimenta
cion

Sensor |=

Figura 8. Diagrama a bloques de un sistema de cont rol realimentado.
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En el diagrama de blogue mostrado, se puede ver que el sistema esta
formado en su forma basica por dos bloques, el controlador, el proceso y un punto
de suma que realiza la suma algebraica entre el valor establecido o deseado de la
variable a controlar y la variable de salida del proceso o planta.

El controlador ejerce una accién, sobre el proceso, para que con ayuda de la
realimentacion, de hacer cero o reducir dentro de un rango deseado la sefal de

error.

Suponiendo que la variable del proceso sea mayor que el valor deseado, el
error tendra un valor negativo, reduciendo la sefal de salida del controlador, que a
su vez reduce la sefial de salida del proceso. En el caso contrario, es decir si el error
es positivo debido a que la sefial de salida del proceso es menor que el valor pre-
establecido o deseado de la variable a controlar, la salida del controlador se
incrementard ocasionado que la salida del proceso sea aproximo al valor
establecido reduciendo o anulando el error. A esto se le llama realimentacion
negativa. El proceso a controlar o planta puede ser de diferente naturaleza fisica,

tales como calderas, sistemas de posicion, control de velocidad de motores, etc.

El lazo de control trabajard adecuadamente si los diferentes parametros del
controlador estan ajustados adecuadamente. Caso contrario el controlador se
desempefiara de manera deficiente y el sistema podria convertirse en inestable.
Basicamente hay todo una teoria para analizar y disefiar sistemas de control
realimentados. Para este trabajo nos enfocaremos en los sistemas de control con

control proporcional-integral-derivativo.
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Para la realizacion de un sistema de control se requiere entre otras cosas
tener conocimiento de del comportamiento de la planta proceso 6 sistema a
controlar.
En el caso de las autoclaves diversos modelos mateméticos han sido estudiados
(11). En general en una autoclave se busca tanto controlar la presion como la
temperatura, para lo cual requiere de vapor o resistencias eléctricas, un mecanismo

de enfriamiento, y un sistema de control de la presion interna

Basicamente un autoclave es un recipiente que contiene la presion en su
interior, y en la cual algunas se utilizan para curar materiales, esterilizar articulos,
alimentos y un otras aplicaciones. Normalmente son de acero inoxidable y aislado
térmicamente. En general las autoclaves pueden tener tres ciclos que involucrarian
tres sistemas de control, que son el calentamiento de su interior, el manejo de su
presion interior, y un periodo de enfriamiento, lo que nos lleva a la formulacién de
tres modelos. Teorias de control avanzado podria ser utilizados ya que como es
sabido la relacion entre la temperatura y presion en un gas se rige por la ley general
de los gases (leyes de la fisica) por lo cual lo podemos considerar como un sistema
multivariable, y para un control mas preciso es necesario considerar la
interdepencia entre las variables. Sin embargo para este trabajo se controlaran por

separado.

El modelo de la planta o proceso térmico del autoclave se muestra en la
figura 9, y el cual fisicamente consiste en un cilindro hecho de metal y con sus
paredes aisladas térmicamente y en su interior pueden tener una plataforma para

colocar los articulos a procesar con la autoclave
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Figura 9 Modelado de autoclave de acuerdo a referen cias (11) y (10).

En el proceso el flujo de calor se rige por (11):
W;=Q 1)

Donde W1 es el flujo de calor desde de los calentadores al aire en el interior
del autoclave y Q es el calor suministrado (caldera, calentador electrico, en W; W>
es el flujo de calor entre el interior del autoclave (aire) hacia la pared de | a autoclave

se define por (11):

W2 — (Tl_TZ) (2)

eam
En donde T: es la temperatura del aire en el interior del autoclave, T> la
temperatura en la pared del autoclave (Metalica) y 6Bam es la resistencia térmica

entre el aire y el metal . W3 es el flujo de calor entre el metal del recipiente y el aire

circundante exterior a través del aislante y es determinado por la ecuacion #3

W3 — (TZ_TA) (3)

emic

En donde Ta es la temperatura ambiente y 6ac es la resistencia térmica entre
el aire y la cubierta aislante del metal. Considerando ademéas W4 como el flujo de

aire del metal al material en el interior del autoclave y Wma1 como el flujo desde la
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cubierta de metal al ambiente a traves del material aislante y Wma2 es el flujo desde

la cubierta de metal al ambiente externo sobre metal sin aislamiento, esto es:

(T1—Ta)
W= o @
(T3-T4)
Wina1 = 39caA (5)
(T1—T4)
Winaz = 19aAA (6)

Con Bmia, Bca, Baa, son las resistencias térmicas entre: el aire y el material
del autoclave, entre la cubierta de metal y el ambiente y entre el aire dentro del
autoclave y el ambiente a través del metal no aislado respectivamente. T3 y T4

es la temperatura entre la cubierta de metal y la del material respectivamente.

Lo anterior es considerando la autoclave libre de producto en su interior. Las
ecuacion de balance energia del sistema para sistemas concentrados.

Cambiode Flujode Flujode Calor
energia _ | calorde calordesalzda generado | _ [ trabajo ]
almacenada entradaal enelinterior producido

enelsistema sistema szstema delsistema

La ecuacion anterior para nuestro sistema térmico se puede expresar como

daT aw
: Qent — Usar + Qgen + at (7)

en donde cp es el calor especifico y V es volumen (constante). De la ecuacion de

balance de energia adecuada a los anteriores parametros se tiene

dTl = (W1 - W; — mAZ) (8)

dt maca
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ar, 1

Prit—r (W,) 9)
dT- 1
d_: = —_— (Wa - WmAl) (10)
dT, 1
pTE— W) (11)

en donde ma, mm, , Mc Y Mmt SON las masas de aire, metal, capa del metal y del
material a someter en el autoclave respectivamente ( en kilogramos, kg en el
sistema métrico ) y Ca, Cm, Cc Y cmt SUS respectivos calores especificos ( en
[J/(kg/K)] ), ma es la masa del aire dentro del autoclave en [kg], ca es el calor
especifico del aire en [J/(KgK)]

Se puede observar que de lo anterior que un modelo de la autoclave mas
completo puede ser bastante complejo y posiblemente deje de ser practico para
fines de disefio e implementacion en escenarios reales debido a que hay variables
multiples asi como varios disturbios que son dificil de caracterizar y que
posiblemente sean superfluos para muchas de las aplicaciones. Los modelos
complejos buscan sobre todo tener una precision en el control de las variables que

posiblemente no sea necesario en la mayoria de los casos
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Voltaje de control

Potencia eléctrica 6
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Figura 10. Esquema basico de un recipiente térmico aislado, que modela el

recipiente del autoclave de forma simplificada.

Una version simplificada del modelo se presenta a continuacion, en la cual
podemos ver que el sistema es de primer orden Yy basicament describimos los

mecanismos de entrada de calor y pérdida de calor por algun disturbio.

Entonces la la ecuacion anterior queda en una forma mas simple
ar
Qent = CE + Qsar (12)

Donde C es la capacitancia térmica en el interior del recipiente o tanque de la
autoclave. Qsa se debe a las pérdidas debidos a las de calor a través del recipiente

y estan definidas por:

Qsar = LT (13)

RgmiA
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Sustituyendo en la ecuacion anterior y despejando se tiene
ar
Qent = CE + Qsal (14)

Despues de aplicar la transformada de Laplace de resolviendo para la temperatura

en el interior del recipiente, la cual es una de las variables a controlar, se tiene:

_ Qe Ta
T(S) - C(s+1/CROpmia) + c(s+1/CROpmia) (15)

Siignoramos el segundo elemento de la ecuacion el cual es un disturbio, nos queda

un sistema de primer orden.

T(s) = _ Q (16)

C(s+1/CROpmia)

Un modelo simple y linealizado para la autoclave tanto para calentamiento-
enfriamiento asi como pare el proceso de presion interna de autoclaves se ha
utilizado para analizar el comportamiento de diversos tipos de estructuras de control

[Preglej] y es de la forma:

— B -YSs
G(s) = —€ (17)
Donde a, B son constante yy constante positiva
Para parametros tipicos del tanque de una autoclave se tiene el siguiente

comportamiento ante una entrada escalon unitario, el cual se muestra en la figura
11.

27



Sefial de Escalon unitario u(t)
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Figura 11. Sefales de entrada y salida al modelo  dado por la ecuacion

En la figura anterior se muestran el comportamiento ante un entrada escalén
unitario de la funcién de transferencia de lazo abierto que modela de forma
idealizada un proceso térmico similar a una autoclave, para un recipiente métalico

y con aislamiento de lana mineral (11), (12).

La determinacion de los parametros de la planta, en esta caso el recipiente
aislado de la autoclave, tanto cuando es la variable a controlar la temperatura, esta
en el proceso de calentamiento y el de enfriamiento, asi para cuando la variable a
controlar es la temperatura puede ser complicado donde varias disciplinas de la
fisica e ingenieria como la transferencia de calor, la termédinamica, entre otras,
hace mas viable el uso de método alternos debidamente probados tales como el
control proporcional, integral y derivativo, el cual no requiere un modelado

complicado de la planta y el cual se basa en la respuesta temporal o frecuencial de
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la planta o proceso para obtener los parametros del controlador sin requerir entrar

en complicadas teorias.

Los controladores o controles con accion Proporcional-Integral —Derivativa
(PID) son de amplio uso debido a sus caracteristicas de eliminar el error en estado
estable (Accion integral), ser capaz de responder rapidamente debido a su parte

derivativa que es mas que suficiente para muchas acciones.

Actualmente alrededor del 95% de los procesos de control de lazo cerrado
son PID (13) a pesar de que existen una gran cantidad de tipos técnicas para

disefiar sistemas de control.

Un controlador PID es descrito por la ecuacion:

de(t)
dt

m(t) = Ke(t) + [ e()dt + KT, <2 dt (18)

Como se establecio lineas arriba, la accion de control se compone de tres términos.
Con relacion a la ecuacion, el primer término multiplica a sefial de error por una
constante K, representa la entrada integral y es responsable de actuar sobre los
valores actuales de la sefial de error e(t), el segundo término involucra una integral
con sus respectivas constantes y esta parte de la ecuacion se encarga de utilizar el
pasado de la sefial e(t) para compensar al sistema y el Ultimo término deriva la sefial
de error se encarga de anticiparse con el fin de poder responder adecuadamente a

los requerimientos del sistema a controlar.

La constante K es la ganancia del término proporcional, Ti, constante de tiempo del

término integral y Tq periodo del término proporcional. Por lo anterior se menciona
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(10) (6), que el controlador PID realiza su accion de control utilizando los valores

pasados, presentes y futuros de la sefial de error.

Existen una gran variedad de métodos para obtener los parametros y sintonizar este
tipo de control de acuerdo a los requerimientos y una amplia literatura que los
describe (6) (13).

Si bien en sus inicios y por muchas décadas este tipo de sistemas de control se
implementaron por medio analdgicos, actualmente casi su totalidad se implementan
en forma digital tales como el uso de micro-controladores, controles logicos
programables o computadoras dedicadas, los que les confiere mucha flexibilidad y
otras posibilidades, tales como monitoreo remoto, auto-sintonizacién (auto-
tunning), entre otras, (12) (13) (8) (6).

Uno de los métodos que se utilizan mas ampliamente es de Ziegler-Nichols, el cual

puede ser basado en la respuesta al escalon y en la respuesta a la frecuencia.

Estos es un método clasico para la obtencion de los parametros del controlador,
del cual existen diferentes variaciones del método, pero en este trabajo
presentamos solo el método basado en la respuesta al escalon de la planta o
proceso en lazo abierto. De esta respuesta se obtienen dos parametros que nos
permiten determinar a su vez los propios del controlador PID, tal como se ve en la

figura.
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L

Figura 12. Caracterizacion de respuesta a escalon d

Nichols

Y

el método Ziegler-

En este método el punto donde la pendiente tiene su maximo valor es determinado,

una linea tangente se traza. Las intersecciones entre la tangente y los ejes dan los

parametros A y L.

El modelo resultante del proceso o planta es integrador con un retardo de tiempo.

Como se puede observar este método requiere de la obtencién de dos parametros

Ay L relacionados con la respuesta al escalon del sistema en lazo abierto.

Una vez obtenido lo anterior, se puede obtener directamente de los parametros del

controlador PID de acuerdo a la figura 13 (13).

Controller K T; T, T,
P 1/a 4L,
PI 0.9/a 3L 5.7L
PID 12/a 2L L/2 34L

Figura 13. Relacion de parametros para el controlad

ores P, Ply PID
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En este método se ajustan los pardmetros del controlador conectado a la
planta y se ajustan los periodos de la parte integral y derivativa de tal manera que
solo queda habilitada la parte proporcional y se procede aumentar la ganancia
paulatinamente hasta el punto que la sefial de salida del proceso o variable a

controlar comience a tener oscilaciones.

Se determina el valor de la ganancia (Su) en donde ocurre este fenbmeno y
el periodo de oscilacion del mismo (Tu). En la siguiente figura se presenta la

obtencion de parametros a partir de esto valores obtenidos por este método (13) .

Controller K T; Ty I
P 05K, T,
PI 04K, 08T, 14T,

PID 0.6K, 0.5T, 0.1257, 0.85T,

Figura 14. Relacion de parametros para el controlad  ores P, Ply PID por el

método Z-N respuesta a la frecuencia.

Independiente de la variante del método de Ziegle-Nichols utilizado, de los
cuales so6lo se han mostrado dos, estos son utilizados, en muchos de los casos

como métodos de auto-sintonia de los PLC comerciales.

La sintonia automatica, o “auto-tune”, es un método donde el controlador se
ajusta de forma automatica por bajo orden del disefiador. Tradicionalmente, el
usuario pulsaba un boton o enviaba una orden al controlador. La sintonia automatica
de controladores PID se puede llevar a cabo mediante la combinacion de los

meétodos de determinadas dinamicas de procesos (6).
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Un procedimiento de sintonia automatica consiste en tres pasos: Generacion
de la perturbacién del proceso. Evaluacion de la respuesta de la perturbacion.
Célculo de los parametros del controlador. Este es el mismo procedimiento que
utiliza un ingeniero experimentado cuando sintoniza un controlador manualmente.
El proceso debe ser perturbado de alguna manera para determinar su dinamica.
Esto se puede hacer de multiples maneras, por ejemplo, aplicando escalones,
pulsos o sinusoides a la entrada del proceso.

La evaluacion de la respuesta a la perturbacion puede incluir una

determinacion del modelo del proceso o una simple caracterizacion de la respuesta.

En aplicaciones préacticas, se ha demostrado que el uso de la sintonia
automatica es uno de los métodos mas practicos en tiempo y en desempefio de los

resultados obtenidos
Los controladores PID comerciales con capacidades de sintonia automatica

estan disponibles en el mercado y fabricados por diversas marcas desde hace

varios anos.
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Capitulo IV

Generalidades

Actualmente se cuenta con diferentes medios para implementar el
controlador PID. Para procesos industriales, o donde se tienen procesos con
grandes inercias y por lo tanto grandes constantes de tiempo, la utilizacién de
Controladores Logicos Programables (PLC del inglés Programmable Logic
Control), los cuales son esencia computadoras pensadas para su utilizacion en el
control de sistemas industriales, tales como control de motores, seméforos, control

de calderas y otros tipos de procesos industriales.

Si bien son de naturaleza digital en el cual las entradas y salidas basicas son
de éste tipo, también muchos tipos de ellos se fabrican con médulos para entradas
y salidas analogicas. Estos los hace son ideales para muchas aplicaciones de
procesos industriales, ademas de que por su relativa facilidad de programacion, su
versatilidad al poder agregarsele diferentes tipos de modulos de entrada y salida
adicionales de los que ya posee, y la facilidad de comunicacién en red. Esto Ultimo

permite el monitoreo a distancia de los procesos controlados por el PLC.

Los Controladores Légicos Programables (PLC) son equipos disefiados para
sistemas, procesos y equipos de control en sitio y a distancia, asi pues encontramos
estos controles (PLC) en la robética industrial, procesos automatizados productivos,
equipos repetitivos, de alta capacidad productiva y en diversos equipos con
controles automaticos especiales, como las autoclaves.

Existen diferentes fabricantes vy tipo de de autoclaves, de acuerdo a cada a la

aplicacion y los requerimientos del usuario. En este trabajo seleccionaremos u tipo
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especifico con el fin de delimitar este trabajo, el cual sera uno de los tipos de la

marca Unitronic.

El tipo de programacién es uno de los criterios importantes a la hora de
seleccionar un PLC. La programacion aceptada por la gran mayoria de PLC es la
programacion en Lenguaje de Escalera, aunque su nombre oficial el de Diagrama
de Contactos (14). Lo anterior es una herencia de los diagramas de contactos que
se utilizan en los circuitos de control eléctricos con elementos como relevadores,
bobinas, contactos alambrados de forma fisica, pero la programacion de escalera
permite realizar lo mismo pero de forma que los elementos existen solo como
instrucciones en la programacion interna del PLC, pudiendo realizarse circuitos de
control mas complejos y versatiles que si lo fueran usando elementos alambrados

fisicamente.

Existen otros lenguajes para programar PLC, pero esto no se abordara en
este texto considerando que el lenguaje de escalera es el mas comln y es que se

utiliza en este trabajo.

El Lenguaje en Escalera es el mismo para todos los modelos existentes de
PLC, lo que cambia de fabricante a fabricante o de modelo a modelo es el
microcontrolador que tiene en su interior, y por esta razén lo que difiere entre los
PLC es la forma en que el software interpreta los simbolos de los contactos en
Lenguaje en Escalera (14). EIl software de programacion es el encargado de
generar el cdédigo en ensamblador que puede ser interpretado por el tipo

microcontrolador que posee el PLC.
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En la siguiente figura se muestra la imagen desplegada en una pantalla de

computadora de la programacion de escalera.
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Figura 15 Imagen de un segmento de programa usand o la programacion de

escalera

Se puede notar que aparecen las componentes en un diagrama clasico de

los circuitos eléctricos de control tales como contactos normalmente abiertos (NA),

normalmente cerrados (NC), bobinas

y bloques de control de funciones

especializadas que posiblemente sean muy dificiles de realizar con los elementos

de un control eléctrico clasico

Descripcion del PLC especifico.
El PLC V570 es un avanzado controlador l6gico programable con pantalla

tactil de 5.7 pulgadas, a colores, con una gran resolucion. Se le pueden agregar

maédulos encajadles por la parte posterior, que portaran las entrada y salidas, ya sea

digitales 6 analdgicas, dependiendo las caracteristicas del médulo elegido. En
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resumen es un PLC muy versétil, con un software que permite la programacion de
su pantalla y el programa de control, como un solo conjunto sin tener utilizar dos

dispositivos y dos programas de software.

&2 unrronics’

Figura 16. Vista frontal del PLC Unitronics V570

Figura 17. PLC V570 vista del modulo de conexiones
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Los PLC Unitronics usan VisiLogic como lenguaje software, para crear los
proyectos de control. Después de planificar la tarea de control, se usa VisiLogic para
escribir, depurar y descargar el control del PLC y sus aplicaciones con de Interface

Humano-Maquina (HMI) en el controlador.

Para el control de automatizacion de este PLC se utiliza, el editor de escalera
y la aplicacion HMI, que configura la funcion del panel operativo. Se usa el HMI

Editor para crear las pantallas que se muestran en la pantalla del controlador.

Las pantallas les indican a sus operadores qué hacer. Puede hacer que sus
operadores inicien sesion con una contrasefa, ingrese puntos de ajuste y otros
datos e instruya al operador qué hacer en caso de un problema del sistema o

alarma.

Una pantalla puede contener texto e imagenes. El texto y las imagenes

pueden ser tanto fijos como variables.

Las variables se insertan en una pantalla para: Mostrar valores de tiempo de
ejecucion como enteros. Representa los valores de tiempo de ejecucion con texto,

imagenes o graficos de barras.

También la pantalla permite mostrar mensajes de texto que varian segun las
condiciones de tiempo de ejecucion, permite que un operador ingrese datos
utilizando el teclado alfanumérico para crear su proyecto de control: Configuracion

de hardware Escalera y Pantallas HMI.
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Figura 18. Pantalla tactil (HMI) de PLC Unitronics

Se puede cambiar la edicién a través de los botones de la barra de
herramientas o haciendo clic en elementos en el Explorador de proyectos. Interfaz

de idioma VisiLogic admite varios idiomas de interfaz.

Configuracion de hardware VisiLogic ofrece un modulo integral de
configuracion de hardware. El fundamento del sistema de control es que el
controlador (PLC) puede configurar entradas: analdgicas, digitales y de alta
velocidad contador / eje-codificador / medidores de frecuencia y PT100; y salidas:
analégicas, salidas digitales y PWM de alta velocidad. Un programa modular
VisioLogic se crea con configuracion légica de escalera y subrutinas, y las interfaces
HMI.

Las caracteristicas del modulo de entradas y salidas V200-18-E6B Unitronics
del PLC V570 son:
Caracteristicas:
2 entradas analdégicas TC / PT100/ 0-10 Vcd, 0-20 mA, 4-20 mA
3 entradas analdgicas 0-10 Vcd, 0-20 mA, 4-20 mA
15 entradas digitales tipo relevador 30Vcd, 250 Vca
15 salidas digitales tipo relevador 30Vcd, 250 Vca
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2 salidas digitales 24 Vcd pnp (0.5 Amp) / npn
2 salidas analdgicas 0-10 Vcd, 4-20 mA

Il
Il
!
1
{
1
Il
[
Il

Figura 19. Moddulo de entradas y salidas V200-18-E 6B Unitronics del PLC
V570

Descripcién de componentes y accesorios utilizados
RTD PT-100

Los sensores Pt100 o de termo-resistencia son un tipo especifico de sensor
RTD (Resistencia dependiente de la temperatura). La caracteristica mas
importante de los elementos Pt100 es que estan fabricados con platino con una
resistencia eléctrica de 100 ohmios a una temperatura de 0 °C y es con diferencia

el tipo mas comun de sensor RTD.
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Figura 20. Diferentes tipos de sensores PT-100a) S onda, b) Con transductor
de voltaje a corriente (corriente de salida en el rango de 4 a 10 mA)

Figura 21. Montaje del sensor de temperatura PT-100

Sobre el sensor de temperatura usado, el cual es un PT100 RTD, A/100-
3W-IM-4" de platino ( PLATINUM RTD PT100, 3-WIRE), es de 4" y permiten su
inmersion en liquido. La Resistencia dependiente de temperatura tiene un
coeficiente 0.00385 ohm por grado centigrada, es de grado B y con un rango de

temperatura de -200 a 200 °C, figura ().
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Fuente de voltaje Regulada para alimentar el PLC

Se utiliza una fuente regulada para alimentar el PLC, modelo MDR-60-24, entrada
100-240 Vca / 1.8 Amp, salida 24Vdc / 2.5Amp, marca Mean Well Enterprise CO.
LTD.

Figura 22 Fuente de alimentacion para el PLC

Para el control de la resistencia para la generacion de calor se utiliza el
relevador de estado solido marca FINDER modelo 77.25.9.024.8650 de un polo
y capacidad de 25 A con entrada de control dentro del rango 4-32 volts vy

pudiéndose utilizar de 48 a 600 Vac
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Figura 23. Relevador estado solido marca Finder, mo  delo 77.25.9.024.8650

Figura Conexion del Relevador al interruptor de CA

El elementos calefactor utilizado fue una resistencia eléctrica utilizada para
calentar agua en los calefactores de agua eléctricos, de 2000 Watts de potencia

cuando se alimenta con 120 Vca, modelo SG-1153L, marca BRK.
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Figura 24. Resistencia de 2000 Watts 120 Vac usada como elemento

calefactor

La resistencia es controlada por medio de la técnica de modulacién de
anchura de pulso (PWM de las siglas en inglés: Pulse Width Modulation). Esta
técnica permite controlar la potencia de salida y por lo tanto el calor suministrado de
forma proporcional aunque la salida del PLC sea digital y maneje solo dos estados

l6gicos.

Modulacion del ancho de pulso para el control de la energia

La modulacion de ancho de pulso (PWM) es una técnica ampliamente
utilizada para controlar la energia mediante interruptores electronicos de energia,
usualmente dispositivos semiconductores, tales como rectificadores controlados de
silicio (SCR), triodos de corriente alterna (TRIAC) o relevadores de estado solido.
El valor medio del voltaje (y la corriente) alimentado a la carga se controla
conmutando el dispositivo entre el suministro y la carga de forma rapida. Cuanto
mas tiempo esté encendido el interruptor (transistor) en comparacion con los

periodos de apagado, mayor sera la potencia suministrada a la carga.
La frecuencia de conmutacion de PWM debera ser mas rapida que la inercia

0 constante de tiempo del sistema que se controla. Esto hace posible su uso en

sistemas de control de temperatura. En este tipo de modulacién el valor de la

45



frecuencia es fija y por lo tanto el periodo, solo cambia la porcién del tiempo en que
el dispositivo esta encendido.

El término "ciclo de trabajo" describe la proporcién de tiempo de "encendido”
con respecto al intervalo o "periodo” regular de tiempo; un ciclo de trabajo bajo
corresponde a baja potencia, porque la energia esta apagada la mayor parte del
tiempo. El ciclo de trabajo se expresa en porcentaje, estando el 100% totalmente
encendido.

A ODA) 250/0 500/0 1000/0
VOIAIE MAKIMO = oo oo o — o — e =
Periodo Periodo )
Valor medio t, tiempo
del voltaje

Figura 25. WW Modulacion de anchura de pulso (PWM)

Usando como referencia la figura, el voltaje entregado a la carga con la modulacion

PWM es dado por la expresion:

Duracién del pulso

Vowm = Vmax ( ) = Vmax X ciclo de trabajo (19)

Periodo

La principal ventaja del PWM es que la pérdida de energia en los dispositivos
de conmutacion es muy baja. Cuando un interruptor esta apagado, practicamente
no hay corriente, y cuando esta encendido, casi no hay caida de voltaje en el
interruptor. La pérdida de energia, al ser el producto del voltaje y la corriente, es por
lo tanto en ambos casos cercana a cero.
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Esquema a implementar para simular el control de temperatura de la autoclave

El esquema implementado en este trabajo de tesis se muestra en la figura
26, en el cual se puede ver los diferentes elementos que se describieron en las
lineas anteriores.

La descripcion del programa que ejecuta el PLC para controlar la temperatura
usando el algoritmo de control PID serd descrito en la siguiente seccion del

documento.

120 VCA

Sensor de

temperatura PT'1 00

Relevador de
estado solido

A

A

1

: \
Q Caléfactor

E-2

Bomba

PLC

Figura 26. Esquema implementado para controlar lat  emperatura

simulando la camara de la autoclave
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Capitulo V

En esta tesis se presenta el control de temperatura de la autoclave, el cual
se implementé utilizando el PLC del Unitronics™, por medio del software
VisiLogic™, que es software propio de este PLC. Debido a no contar con la camara
de la autoclave se simulo el control de temperatura calentando el agua de un
recipiente y manteniendo la temperatura dentro de valores pre-establecidos. Para
esto la salida del PLC oper6 en modo de modulacion por anchura de pulso o PWM
(del inglés “Pulse Width Modulation”).

A continuacion se explicaran la operacion de los programas y subprogramas
requeridos e implementados en el PLC para lograr el control de temperatura de la

autoclave.

Este tipo de aplicacion en una autoclave, es necesaria para construir el
control del ciclo térmico de calentamiento de una autoclave usando la técnica de
control PID. Para este programa, es requerido una serie de datos almacenados en
la memoria del PLC a manera de tabla que sirve para configurar el sistema de
control PID en esta tabla de datos, cada fila es un paso que determina tanto el punto

de ajuste (Set Point, SP) por etapa, asi como un temporizador (timer) por etapa.

Los valores de cada etapa se linealizan (Es decir los valores se
interrelacionan formando una pendiente) y de esta forma determinan un SP
calculado cada segundo. Los valores se pueden ingresar en la tabla de datos a
través de una PC o desde el PLC Unitronics a través de un sistema de entrada de
teclado.
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Para la configuracion de hardware se utilizard un PLC unitronics V570 y una
tarjeta V200-18-E6B.
La informacion técnica sobre PID, Autotune y el vector Autotune esta en el anexo

del manual de PLC Visiologic.

Es importante que la configuracion PID debe ejecutarse en el encendido.

Para que el autoajuste o autotune se habilite, para ello se requiere lo siguiente:

Debe proporcionarse los VALORES de los siguientes parametros de configuracion:

--Punto fijo

--Rango de entrada: valor de proceso limite bajo
--Rango de entrada: valor de proceso limite alto
--Rango de salida: valor de control limite bajo

--Rango de salida: limite alto del valor de control

El bloque dentro del diagrama de escalera MI1 contiene el valor de entrada
(PV) medido o leido a través de una entrada analégica TC / J definida en la

configuracion del hardware (es decir se configura una entrada analdgica en el PLC)

El valor de entrada se puede medir mediante la entrada analdgica que el
usuario eligié en la configuracion del hardware. La entrada analdgica es mediante
una resistencia dependiente de temperatura de platino RTD PT2100. El valor de
Control (CV) se da en grados Celsius o Fahrenheit y se da en unidades de 0,1

grados.

Una vez que se ejecuta el autoajuste, los valores calculados de Ky, Ti, Ta y St
se escriben automaticamente en los pardmetros de configuracion.
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Es importante, Configurar el lazo PID y desactive la entrada del teclado para
el primer ciclo. Esto asegura que la solicitud de entrada del teclado se realizara
tocando el panel tactil V570.

Ademas se puede suspender el valor integral y evitar que aumente si es
requerido. Esto puede resultar util, sobre todo en equipos de aplicacion con

temperatura de calentamiento, como en las autoclaves de esterilizacion.

A continuacion se presenta las lineas del programa requeridas para ejecutar
un bucle o ciclo con el control PID. Para los valores de la primera etapa se leen de
los Pasos del programador PLC V570 en la tabla de datos de los parametros para
el control PID.

El proceso comienza con el contacto “ SB2 power up bit” de encendido del
PLC, que activa la configuracion del “PID Autotune configuracién”, (Figura 27, linea
1). El
Autotune”, e indica que la puerta de la autoclave se encuentra abierta, es decir la

contacto abierto “MB3 Door open” es de seguridad y deshabilita “PID

autoclave no esta lista para operar (Figura 27, linea 2).
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Figura 27 Inicializacién del PID

La linea 6, indica que el programa a terminado, esta condicionado que el PID
este habilitado, y en caso de que el auto-ajuste (autotune) ya no este corriendo,
indicara finalmente que el proceso a terminado MB5 (ver figura 28).

Para realizar el auto-ajuste y una vez que se éste se completa (Autotune MB2),
almacenamos el primer valor de PV para la primera etapa en MI15, establecemos
el bit Habilitar PID (MB1) e iniciamos el PID Auto tune (linea 3).

El valor serd el valor bajo de la primera etapa y se utilizara para la
linealizacion de la primera etapa. Las lineas 7, 8 y 9 permiten el ajuste automatico.
Cuando aumente el MB de autoajuste, los parametros de autoajuste estaran en el
vector Autoajuste de 32 MI de longitud.

El bit de Programador terminado también se restablece. Al tocar la pantalla el boton
“To Start Autotune” (MB7), se iniciara el Autotune .También se habilita La lectura

de datos de los puntos de cada etapa capturados en una tabla de datos.
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Figura 28. Programa de escalera de lineas 6 a 11

Cuando se ejecuta el bucle PID, linealizamos el SP (Set-Point) por los pasos

(datos de tabla) de acuerdo con la cantidad de etapas del proceso térmico. Se

Habilita la subrutina “GET SP” de la linealizacién como se observa en la linea 11.

Ademas comienza la lectura de datos (En tabla de datos) a traves de los comandos

de programa en la linea 12.
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Cada segundo convertimos el valor preestablecido del temporizador a un
valor numérico de segundos (ML1).
Cada segundo, convertimos el valor del temporizador transcurrido en un valor

numeérico de segundos (MLO).
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Al final, el valor final de la linea 13 es MI 10 que es el “Control Value” (valor

de control). Este valor genera modulacion a través del comando PWM (Pulse Width

Modulation) de la linea 14, es decir tiene como resultado el control de salida de

energia para la resistencia de calentamiento con ayuda del SCR (Sillicion Controlled

Rectifier o Rectificador Controlado de Silicio) esto se ve en la linea 15.

En la linea 1 de la subrutina “GET SP” donde se presentan los comandos

para la Linealizacidn, determinamos el SP actual de acuerdo con los 3 parametros:

temperatura (usuario), tiempo (usuario) y valor de PV inicial (Figura e).

Es mas facil verlo como: Y = funcion (AX + B).

Figura 31. Subrutina GET ST (Get Set-Point: Obtener
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La subrutina “Handle HMI Entry” permite la captura manual en modo HMI

(Human Machine Interface), se ejecuta con la pantalla tactil, desde el inicioy ejecuta
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el sistema de entrada del teclado que pasa por la pantalla. Las redes 6 lineas 1y

2 gestionan el ciclo de busqueda, (Figura 32).
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Figura 32. Subrutina HMI, lineas 1y 2.

A través de esta misma subrutina “Handle HMI Entry”, se alimentan los datos

de la tabla de datos, de las etapas del proceso térmico. Esto se aprecia en los

comandos de las lineas 3y 4 (Figura 33y 34).
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Figura 33. Subrutina HMI, linea 3.

Esto facilita la operatividad del control automatico del proceso térmico, pero también

genera un ambiente de control tipo recetas.
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Figura 34. Subrutina HMI, lineas 3, 4 y 5.

En la figura 35, se muestra la pantalla en la cual se observan los espacios
de una tabla de cargan los valores del PID de forma automatica, estos son
calculados por medio del Autotune del PLC V570.

Estos valores son:

KP Proportional band (banda proporcional)
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Tl

Integral time (Constante de tiempo de la parte integral)

TD Derivative time (Constante de tiempo de derivacion)

ST Sample time (muestra de tiempo)
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Figura 35. Visualizador de inicializacién

En la figura 36 se muestra la Tabla de datos de las etapas del proceso

térmico, los cuales se cargan a través de la pantalla tactil HMI, y estos valores de

los puntos de control, son grabados en “Programmer Steps” la cual es una tabla de

datos del proceso térmico que contiene la temperatura para cada punto de control

y su tiempo de estadia.
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Figura 36. Tabla de datos de las etapas del proce

so térmico

En la figura 37, se muestra la imagen de la pantalla del visualizador (Display
HMI) sefalando el Auto Tune OFF, esto quiere decir que el PLC esta haciendo un
reconocimiento del punto de coincidencia para auto-calibrarse. Es decir el PLC
seguira punto de control en su recorrido del proceso térmico, pero también

considerando la retroalimentacién de la sefial de la temperatura que indique la

59



cercania al punto de control para emitir los valores de autoajuste (autocalibracion,
autotune) para después se usen en el PID en su avance controlado por el proceso

térmico de la autoclave.

s s o s ] _ss 51 _sof
Siggnnbe | | |

Figura 37. Pantalla tactil con datos en proceso de auto-calibracion

Esta otra imagen (Figura 38) muestra la Pantalla tactil del PLC Unitronics
V570, que el proceso de Auto-Tune ha sido completado, entonces el PID del PLC

estara habilitado para recorrer todos los puntos cargados en la tabla de puntos que
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generan el proceso de térmico, de forma secuencial y con intervalos previamente

programados.

Firnber

T ime

Harameters |
i b

i
§
MM kbbbt il

Figura 38. Proceso de Auto-Tune terminado
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Figura 39. Montaje de la maqueta para simular el ¢ ontrol de temperatura

En la figura 39 se muestra la maqueta demostrativa que se construyé para
realizar el experimento con el uso del PLC V57057-T20B-JN, marca: Unitronics,
alimentacion: 12 / 24 Vcd, una computadora, equipo de medicion (multimetro y
amperimetro), protecciones eléctricas para la bomba 2 x 15 Amp, 220 Vca. Ademas
se utiliz6 un termémetro electrénico, una fuente de poder, herramienta, y otros
componentes para revision de sefales en diversos puntos del proceso térmico, cabe
mencionar que por falta de una autoclave se simulo la parte de calentamiento de un
proceso térmico, utilizado en el ciclo de esterilizacion.

En la figura 40, se muestran la conexion del sensor de temperatura PT-100

a la tuberia usada por el sistema de simulacion del control de temperatura
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Figura 40. Montaje del sensor de temperatura PT-10 O

En la figura 40, se muestra el montaje de la resistencia eléctrica y del sensor en la

maqueta de simulacion de la autoclave.

Figura 41. Montaje de la resistencia calefactora

En la figura 41 se muestran el montaje del elemento calefactor, el cual es la
resistencia eléctrica, de 1500 Watts a 120 Vca, modelo SG-1153L, BKR.
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Figura 42. Termdmetro analdgico.

Como forma de respaldo se utiliz6 un termdémetro analégico de 0 a 250
grados Fahrenheit, marca: Reotemp, de acero inoxidable de 4.5 pulg. de longitud,
rosca 1/2 pulgada npt., que nos permite monitorear de manera independiente del
visualizador del PLC, la temperatura del agua del sistema implementado para
simular el control de temperatura.

En la figura 43, se muestra la otra parte de la maqueta utilizada para evaluar
el control de temperatura PID implementado en el PLC. Debido a no disponer de la
camara de la autoclave, se utilizé un recipiente para contener el agua de la cual se
va a controlar la temperatura. La resistencia o elemento calefactor se coloco en una
tuberia metélica, ya que el recipiente utilizado est4 hecho de plastico. Lo anterior
requirio de la utilizacion de una bomba que permita la recirculacion del agua.
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Figura 43. Recipiente con calefactores de tempera tura y bomba para
alimentacion de agua

Los resultados obtenidos en la simulacion se muestran en la siguiente seccion

Resultados

Como primer paso a ejecutar fue realizar la sintonizacién automéatica (autotune). En
la figura 44, se puede observar los resultados obtenidos y mostrados en la interfaz
del PLC con la computadora. Se observan los valores obtenidos para Kp, Tl, TD y

ST que son 24, 1, 382 y 37 respectivamente en formato entero
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Figura 44. Valores del PID obtenidos por la sintoni  zacién automatica

El sistema implementado es dificil obtener las temperaturas obtenidas en el
autoclave, por lo que se realiz6 un “escalamiento” del problema con el fin de
demostrar la operacién del control PID implementado en el PLC (Figura 43). Es decir
se programoé el ciclo de operacién propio de la autoclave y se procedié a obtener
mediciones del comportamiento, similar al que aparece en secciones anteriores
(Figuras 3y 5). Lo anterior se muestra en la figura 45, en la que observa el registro

de temperatura impreso en papel medido en el proceso.
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Figura 45. Registro de la temperaturas del proceso

Stage
T

Stage Time Elapsed ,

Figura 46. Pantalla tactil durante el proceso

Con los valores obtenidos por la sintonizacion automética se simulo el
comportamiento de la autoclave con el control PID con los pardmetros obtenidos de

la sintonizacién automatica.
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Capitulo VI

El programa del control PID del PLC V570 Unitronics, fue utilizado para
seguir una tabla de puntos de control de un proceso térmico determinado, simulando
el proceso térmico de calentamiento de un proceso de esterilizacion de una

autoclave, donde cada punto tiene una temperatura y un tiempo de estadia.

Cada un punto de control es alcanzado por el control PID del PLC siguiendo
los puntos de una tabla de datos, que contienen temperatura y tiempo de estadia.
Controlando la temperatura podemos controlar la presion, refiriendo el experimento

a la presion de vapor generado por temperatura.

El calentamiento de agua a través de una resistencia eléctrica, y haciéndola
circular con una bomba centrifuga. La resistencia, un termémetro electronico RTD,

un termdémetro analégico, se instalaron en la tuberia de recirculacién.

Con los datos de la tabla el PLC controlo que se calentara el agua siguiendo

la tabla de datos, y observar que los puntos se alcanzaran uno a uno.

Es muy importante que se requieren controles efectivos, confiable y que
aseguren una esterilizacion adecuada. Asi también como en los procesos térmicos
usados en la esterilizacion de alimentos y enseres médicos, la aplicacion de las
autoclaves es requerida en otros campos de la industria tales como la metalurgia,

aeroespacial, etc.

Se observo, que si bien, se control6 solo la temperatura de una maqueta que
simulaba la autoclave, el programa desarrollado puede ser utilizado con algunas

modificaciones para controlar la temperatura del autoclave, siempre que se tenga
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ademas elementos que permitan a generar los procesos de vacio o enfriamiento
requeridos para cumplir con el proceso térmico completo, del ciclo esterilizacion
requerido por los estandares de esterilizacion en el area de aplicacion (de alimentos
0 médica).
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