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RESUMEN

El presente asunto de estudio contempla el disefio de un sistema integrado para el
pasteurizado de la leche materna en el Banco de Leche Humana del Instituto Nacional
Materno Perinatal. Actualmente, el procesamiento de la leche materna se realiza con la
ayuda de tres equipos que funcionan de manera secuencial. El proceso que se sigue es
conocido como pasteurizacion tipo Holder, el cual se caracteriza por someter a la leche
materna a una temperatura de 62.5°C durante 30 minutos para después enfriarla
rapidamente en menos de 15 minutos generando un cambio brusco en la temperatura que
anula la accion de microorganismos que podrian dafiar la salud de los neonatos. El
desarrollo de esta tesis propone un sistema de control mediante modelamiento

matematico y simulacion en computadora.

Para el disefio del sistema de pasteurizado, se realiza previamente un modelamiento
matematico de los actuadores en conjunto con la planta. Para la etapa de pre-
calentamiento y pasteurizacion se modela la resistencia eléctrica de inmersion en
conjunto con el tanque que almacena los frascos de leche materna empleando
ecuaciones diferenciales a partir de las leyes fisicas del proceso, mientras que para la
etapa de enfriamiento rdpido se modela la celda peltier empleando equivalencias
eléctricas a fendbmenos térmicos que suceden en este dispositivo.

Posteriormente, se disefia el controlador para cada etapa utilizando el método del lugar
geomeétrico de raices. Se plantean los requerimientos que debe cumplir el controlador a
disefiar, lo cual lleva a elegir un controlador Pl que es evaluado para tres valores del
factor de amortiguamiento. Con el valor adecuado se hacen las simulaciones y se

identifican los nuevos tiempos para cada etapa del proceso.

Como resultado se obtiene un proceso optimizado del pasteurizado de leche materna
junto con una alternativa de refrigeracion eficiente y una propuesta fisica de
pasteurizacion diferente a la utilizada en el Banco de Leche Humana del Instituto Nacional

Materno Perinatal.
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Descripcién y Objetivos

En el Per, el desaﬁollo de nuevas tecnologias aplicadas a la medicina es poco difundide,
tanto a nivel académico como a nivel comercial, obligando a los hospitales y clinicas a
adquirir estas nuevas tecnologias del extranjero. Es asi que, con el desarrollo de esta tesis,
ademds de disefiar un equipo médico que puede usarse en los hospitales de forma viable, se
busca incentivar el desarrollo de tecnologias eficientes y de bajo costo al alcance de mas
hospitales. El Instituto Nacional Materno Perinatal cuenta con el primer Banco de Leche
Humana a nivel nacional y utiliza equipos que nos serviran de referencia para disefiar un
tinico equipo integrado que se encargue de realizar la pasteurizacion de forma mas efectiva v

en menor tiempo, comparado con las condiciones actuales, en realizar este proceso.

Este trabajo propone el disefio conceptual de un sistema integrado para pasteurizado de leche
materna y su sistema de control PID mediante modelamiento matemético y simulacién en
computadora. Este disefio permitird controlar el llenado y las temperaturas de
descongelamiento, calentamiento, pasteurizacién y enfriamiento, reduciendo el uso de agua
desioniiada, empleada en el tratamiento de la leche materna, asi como reducir el tiempo del

proceso completo a un méaximo de dos horas.

El disefio conceptual a desarroliarse realizara la pasteurizacién tipo Holder sobre un volumen
maximo de 30 litros de agua. Fl sistema debera ser eficiente, seguro y de corta duracidn,
permitiendo pasteurizar un mayor volumen de leche materna al dia. Asimismo, 2l diseso

seguird el método de integracién de sistemas previamente existente en el medio.
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INTRODUCCION

En el Perd, el desarrollo de nuevas tecnologias aplicadas a la medicina es poco difundido,
tanto a nivel académico como a nivel comercial, obligando a los hospitales y clinicas a
adquirir estas nuevas tecnologias del extranjero. Es asi que, con el desarrollo de esta
tesis, ademas de disefiar un equipo médico que puede usarse en los hospitales de forma
viable, se busca incentivar el desarrollo de tecnologias eficientes y de bajo costo al
alcance de més hospitales. El Instituto Nacional Materno Perinatal cuenta con el primer
Banco de Leche Humana a nivel nacional y utiliza equipos que nos serviran de referencia
para disefiar un Unico equipo integrado que se encargue de realizar la pasteurizacion de
forma mas efectiva y en menor tiempo, comparado con las condiciones actuales, en

realizar el proceso.

Este trabajo propone el disefio conceptual de un sistema integrado para pasteurizado de
leche materna y su sistema de control PID mediante modelamiento matematico y
simulacion en computadora. Este disefio permitird controlar el llenado y las temperaturas
de descongelamiento, calentamiento, pasteurizacion y enfriamiento, reduciendo el uso de
agua desionizada, empleada en el tratamiento de la leche materna, asi como reducir el
tiempo del proceso completo a un maximo de dos horas.

El disefio conceptual a desarrollarse realizara la pasteurizacion tipo Holder sobre un
volumen maximo de 30 litros de agua. El sistema debera ser eficiente, seguro y de corta
duracion, permitiendo pasteurizar un mayor volumen de leche materna al dia. Asimismo,
el disefio seguird el método de integracion de sistemas previamente existente en el

medio.
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CAPITULO 1
PRESENTACION DEL TEMADE ESTUDIO

1.1 Introduccidén

La ingenieria electronica es una rama de la ingenieria que esta presente en muchos
campos, y uno de ellos es el campo de la medicina. El aporte que ha brindado la
ingenieria a la medicina permite desarrollar diversos equipos médicos que ayudan a un
mejor desempefio en las tareas del profesional de la salud, dando un diagnéstico mas

preciso y con una probabilidad de error minima.

En el Perd, el desarrollo de nuevas tecnologias aplicadas a la medicina es poco difundido
tanto a nivel académico como a nivel comercial obligando a los hospitales y clinicas a
adquirir estas nuevas tecnologias del extranjero. Es asi que, con el desarrollo de esta
tesis ademas de disefiar un equipo médico que puede usarse en los hospitales sin ningun
peligro se busca colaborar con el desarrollo de tecnologias eficientes y de bajo costo al
alcance de més hospitales.

En el Instituto Nacional Materno Perinatal, se cuenta con tres equipos, los primeros a nivel
nacional, encargados de llevar a cabo el proceso de pasteurizacion de la leche materna
donada. Dichos equipos fueron adquiridos para implementar el primer Banco de Leche
Humana a nivel nacional. Estos equipos nos serviran de referencia para disefiar un soélo
equipo que se encargue de realizar la pasteurizacion en menor tiempo comparado con el
tiempo que actualmente se toma en realizar el proceso. Asimismo, dara la posibilidad de
replicar este banco de leche humana en otras ciudades del pais permitiendo que mas

neonatos puedan nutrirse de manera saludable.

Este trabajo propone un sistema de control integrado PID que permitira someter cierta
cantidad de leche materna a un intervalo de temperatura para llevar a cabo la

pasteurizacion.
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1.2 Estado del arte

1.2.1 Presentacion del asunto de estudio

En la actualidad todo profesional de la salud interactia en su dia a dia con algun equipo
médico, y es que estos equipos ayudan a un diagndstico y tratamiento mas eficiente en

beneficio del paciente.

En el area de neonatologia, rama de la pediatria dedicada al diagnéstico y tratamiento de
las enfermedades del ser humano durante los primeros 28 dias de vida, estos equipos
también estan presentes. Entre estos equipos se encuentran el bafilo maria para
descongelamiento, el bafio maria para pasteurizacion y el enfriador rapido, los cuales
conforman el banco de leche humana creado con el objetivo de proporcionar leche
materna donada a los bebes cuyas madres no pueden amamantarlos por diversos
motivos. El equipo principal de este banco de leche humano es el pasteurizador de leche
materna, el cual mediante un proceso de pasteurizacion garantiza que la leche esté en
Optimas condiciones de ser proporcionada al recién nacido.

La pasteurizacion tipo holder es el proceso que actualmente se emplea en los equipos de
pasteurizacion. Es asi que, factores como el control de temperatura y la distribucion
uniforme del calor sobre todo el volumen aplicado son muy importantes para garantizar o
no la calidad de la leche materna que sera consumida por los neonatos. El estado del arte
en relacion a la pasteurizacion tipo Holder utilizada en estos equipos es presentada a

continuacion.

1.2.2 Estado de la investigacion

La pasteurizacion tipo Holder es el tipo de pasteurizacion que en la actualidad utilizan
todos los equipos disefiados para el tratamiento de leche materna donada. El andlisis del
estado del arte presenta diferentes disefios y marcas donde el proceso de pasteurizacion
se realiza de manera unificada, es decir, en un solo equipo, como de manera secuencial,

esto es, empleando méas de un equipo para el mismo fin, tales como:
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Bafio Maria para Pasteurizacion

elme

Fabricante: Eme equipment

N

equipment
Modelo: ABL-65. Figura 1.1: Logo de la
L marca Eme equipment
Caracteristicas: [http://www.emeequipment
.com.br]

Capacidad: Hasta 33 litros de agua y hasta 22 frascos de
500ml.

Potencia: 3700 watts, 220 voltios

Bafio Maria para Descongelamiento

Fabricante: Eme equipment ‘ E m E

equipment

Modelo: ABM-65. Figura 1.2: Logo de la
n marca Eme equipment
Caracteristicas: [http://lwww.emeequipment
.com.br]

Capacidad: Hasta 30 litros de agua y hasta 22 frascos de

500ml.

Dimensiones: Externa: 375 mm. Alt X 595 mm. Prof. X 550 mm. Larg.
Interna: 240 mm. Alt. X 400 mm. Prof. X 500 mm. Larg.

N

Enfriador Rapido

ejmje

Fabricante: Eme equipment

equipment
Modelo: RBL-65. Figura 1.3: Logo de la
e marca Eme equipment
Caracteristicas: [http:/ww.emeequipment
.com.br]

Capacidad: Hasta 40 litros de agua y hasta 22 frascos de

500ml.

Potencia: 200 watts, 220 voltios.

Dimensiones: Externa: 300 mm. Alt. X 560 mm. Prof. X 850 mm. Larg.

Interna: 240 mm. Alt. X 490 mm. Prof. X 510 mm. Larg.
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Pasteurizador de Leche Materna

Fabricante: Ofimed s.r.l. i e *
odelo: ' electromedicina
El equipo trabaja cumpliendo con el método Holder, 62.5° C Figura 1.4: Logo de la
. . marca Ofimed s.r.l
durante 30 minutos con una etapa de enfriamiento. [http://www.ofimed.co
o m.ar]
Caracteristicas:

Capacidad: 48 contenedores de 250 mlo 130 ml.

Pasteurizador de leche materna S90

Fabricante: Sterifeed ‘ r|1 E I' | F E E I'
Enfriamiento rapido refrigerado de 145.4°F de 77°F en b IJ

L0m
10 minutos, con refrigeracion adicional a 50°F.
Figura 1.5: Logo de la marca
Caracteristicas: Sterifeed

[http://www.sterifeed.com]
Capacidad: 9 litros

Potencia: 2000 watts — 230v/1fase/50Hz

Dimensiones: 600mm x 700mm x 900mm

1.2.3 Sintesis sobre el asunto de estudio

A pesar de la variedad de fabricantes que desarrollan estos equipos médicos, ain son de
un costo elevado. Y a ello hay que sumarle el costo por importacion. Por tal motivo se
propone disefiar un pasteurizador que tenga un desempefio igual al de los equipos ya
indicados anteriormente y en especial comparado con el equipo del fabricante eme
equipment, ya que son los equipos con los cuales cuenta actualmente la Maternidad de

Lima. Se busca hacer un equipo “hecho en casa”, a bajo costo pero con la misma
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eficiencia de uno importado. Finalmente, sefialar que la calidad de la leche que recibira el
neonato depende basicamente de la eficiencia del proceso de pasteurizacion. Si el
proceso no es realizado bajo los requerimientos establecidos se ocasionara el descarte
del volumen de leche tratado.

1.3 Justificacion

Dado que en el Peru el primer banco de leche humana se encuentra en Lima y dicho
banco no cubre la demanda de leche que tantos recién nacidos requieren, el disefio de un
sistema de control integrado de pasteurizado de leche materna busca colaborar con la
creacion y expansion de una red de bancos de leche a nivel nacional sin recurrir a
elevados gastos ya que serian fabricados en el mismo pais y en beneficio de los bebes
gue mas lo necesitan. Al disefiar un equipo de pasteurizacion se busca reducir costos ya
gue no seria necesario importar un equipo pasteurizador de paises como Brasil o
Argentina donde el costo de dichos equipos es elevado. De ser necesario, se importarian
componentes necesarios para la fabricacion de dicho equipo pero su costo total no

sobrepasaria el de un equipo importado [Instituto Nacional Materno Perinatal, 2013].
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de control integrado de pasteurizacién de la leche materna mediante
el método del lugar de raices. Este sistema, que incluye una refrigeracion basada en
semiconductores, durard en su ejecucion una hora en promedio y sera una buena
alternativa frente a los equipos pasteurizadores de leche materna que existen en el
mercado.

1.4.2 Objetivos especificos

a) Estudiar los sistemas de pasteurizado que existen en el mercado.

b) Modelar los sistemas de control que intervienen a lo largo del proceso de
pasteurizado de la leche materna.

c) Disefar un sistema de control PID segun el método del lugar de raices, el cual
accionard la resistencia eléctrica para el calentamiento o las celdas peltier para el

enfriamiento.

d) Probar y simular el sistema de control para el aseguramiento de la funcionalidad

en la etapa de calentamiento, pasteurizacion y enfriamiento.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTOS DE PASTEURIZADO DE LECHE MATERNA Y SISTEMAS DE
CONTROL

2.1 Proceso de pasteurizacion de leche materna

El diagrama de flujo que se presenta a continuacion describe los pasos a seguir para el
procesamiento de la leche materna donada en el Banco de Leche Humana del Instituto
Nacional Materno Perinatal.
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DISENO DEL CONTROL
DEL PASTEURIZADO

DE LECHE MATERNA INICIO

Sacarlos frascos de leche materna donada de |a refrigeradora, la

cual se encuentra a -20°C.

v

Colocar los frascos en la maquina dedescongelamiento y Ilevarlos

a temperatura ambiente.

!

Realizar el andlisisfisico, el cual implicaolerla sustanciayrealizar

una inspeccion visual.

v

Realizar un analisis quimico aplicando la solucién dornic y una

gota de fenolftaleina para determinar la acidez de la leche.

La leche materna es
descartada.

éEl valor de PH se

encuentra entre 1 v 8?

Sl

Se analiza la cantidad de kilocalorias que contiene la leche
materna.

v

Colocar los frascos de leche materna en la maquina calentadora,
la cual llevard a cabo la pasteurizacioén.

v

Una vez terminada la pasteurizacidn, llevar los frascos a la
maquina de enfriamiento rapido, que llevara la leche a una
temperatura de 5°C

v

La leche materna ya pasteurizada es llevada al drea de

microbiologia donde se analizara la presencia de coliformes.

y

¢Presencia de La leche materna es

coliformes? descartada.

FIN

Figura 2.1: Diagrama de flujo del disefio del control de pasteurizado de leche materna.

Fuente: Elaboracion propia 9
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Problemas en el Banco de Leche
Humana del INMP

Caracteristicas y causa

Cada etapa del proceso se realiza en una
maquina distinta. El buen funcionamiento
de las maquinas debe estar asegurado
para iniciar el proceso.

Cada maquina emplea agua, la cual pasa
previamente por un desionizador. S6lo

Si durante el proceso una de las maquinas
se malogra, generaria la pérdida de todo el
volumen de leche materna que se esta
procesando.

El llenado de manera manual ocasiona un

existe un ducto que conecta al
desionizador con la primera maquina. Para
las otras maquinas, el personal debe
recoger el agua de la primera maquinas y
llevarla en un recipiente a la segunda y
tercera maquina.

retraso en el proceso de pasteurizacion.
Asimismo, puede ocasionar el dafio de
alguno de los equipos de manera
involuntaria.

Estas condiciones de trabajo no garantizan
un desempefio al 100% del personal.
Asimismo, han ocasionado la falla de uno
de los equipos en menos de dos afos de
funcionamiento.

El area donde se realiza este proceso fue
construido con drywall y posee poca
ventilacion.

Tabla 2.1: Identificacién de problemas, caracteristicas y causa en el

Banco de Leche Humana del INMP

2.2 Sistema de medicién de temperatura en pasteurizacion

La industria ofrece diversos dispositivos para realizar la medicion de temperatura.
Dependiendo de la sensibilidad, linealidad, rango de operacion, costo, entre otros
factores, se encuentran dispositivos basados en termocuplas o termopares, termémetros

sensibles a la resistencia y circuitos integrados.

Las termocuplas estan formadas por dos alambres de distinto material unidos en un
extremo soldado. Al aplicar temperatura en la unién de los metales se genera un voltaje
del orden de los milivoltios el cual aumenta con la temperatura. Su sensibilidad es del
orden de 10 a 50 uV/°C. Existen varios tipos de termocuplas, pero casi el 90% de las
termocuplas utilizadas son del tipo J o del tipo K. El rango de operacion de estas
termocuplas va desde los 0°C hasta los 1300°C; sin embargo, en relacién al asunto de
estudio, resulta un rango demasiado amplio y necesita de proteccion para someterlas a

medios que afecten a los metales que las componen [Sobrado, 2013].
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Otros instrumentos empleados en la medicién de la temperatura son los termometros
sensibles a la resistencia. Los mas conocidos son los RTD’s y los termistores. Los
detectores de resistencia a la temperatura o RTD’s, por sus siglas en inglés, se basan en
gue la resistencia eléctrica de metales puros aumenta con la temperatura; en algunos
casos en forma casi lineal. Este principio proporciona una forma muy precisa de medir la
temperatura. Por otro lado, los termistores son resistores variables con la temperatura
pero no estan basados en conductores como los RTD, sino en semiconductores. Para
medir la variacion de la resistencia en el RTD se usan los circuitos basados en el puente
de Wheatstone, lo cual hace mas costoso su uso, mientras que los termistores no son
lineales [Sobrado, 2013].

Finalmente se tienen los circuitos integrados. Estos se agrupan en cuatro categorias:
salida de voltaje, salida de corriente, salida de resistencia y salida digital. Para el asunto
de estudio se emplearia un circuito integrado con salida de voltaje como el LM335. Este
integrado presenta un rango de operacion de -40°C a 100°C, el cual se aproxima al rango
del proceso (-20°C a 62.5°C) y su costo es menor comparado con las termocuplas y los
termistores. Sin embargo, este sensor estara en contacto con el agua por lo cual se le
afiadird una cubierta de cobre que es un buen conductor del calor y un tubo de PVC para
proteger el cableado. Por otro lado, el sistema de medicion de temperatura requerira una
etapa de amplificacion de la sefal y, si es necesario, filtrado, ya que la salida del sensor
es del orden de los milivoltios y es afectada por el ruido, producto del entorno en el que se
ubica [Martinez, 2012].

Figura 2.2: Circuito integrado LM335
[http://www.electronica6Onorte.com/detalle.php?sku=793].
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2.3 Sistemas de calentamiento y enfriamiento en pasteurizacion

Los sistemas de calentamiento y enfriamiento estdn compuestos en principio por un
actuador cada uno. En el sistema de calentamiento, el actuador sera una resistencia
eléctrica de inmersion, que estara en contacto con el agua desionizada contenida en el
equipo. En las etapas de descongelamiento, calentamiento y pasteurizacion donde se
requiere un aumento de temperatura, la resistencia eléctrica entrara en funcionamiento,
calentando los frascos de leche materna sumergidos en agua desionizada. Adicional a
ello, el sistema de calentamiento incluye el disefio de la etapa de acondicionamiento de la

senfal.

En el sistema de enfriamiento se consideraron diferentes opciones entre las cuales se
encuentran las unidades de condensacién, intercambiadores de calor mediante

radiadores y las celdas de Peltier.

Las unidades de condensacién son equipos de refrigeracion que cuentan con un
compresor, evaporador, condensador y liquido refrigerante. Estan integrados en un
maédulo compacto con una entrada y salida donde ira ubicado la pieza que realizara el
intercambio de calor (serpentin de cobre), en su interior circulara el liquido refrigerante
(gaseoso a presion) capaz de transportar el calor absorbido, transportarlo a la unidad,
eliminarlo del sistema y su posterior recirculacién. La desventaja que presenta es su
altisimo costo y su gran volumen en la medida que se necesite eliminar un diferencial de

temperatura muy alto en poco tiempo.

Los intercambiadores de calor mediante radiadores mantienen el mismo sistema de
recirculacion que los anteriores; sin embargo la forma de extraer el calor es a través de un
ventilador de aire y una estructura compuesta de aletas y tubos por donde circula el
liquido refrigerante y envia el calor hacia afuera del sistema por conveccion forzada. La
desventaja de este sistema es que la temperatura minima a la cual llega es la temperatura
ambiente. Asimismo, el radiador debe ubicarse en un espacio sin influencia de calor.

Las celdas de Peltier estan conformadas por dos materiales semiconductores, uno tipo P
y otro tipo N en un arreglo, produciéndose internamente el efecto termoeléctrico de
Peltier, el cual se caracteriza por la aparicion de una diferencia de temperaturas entre las
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dos caras de un semiconductor cuando por él circula una corriente. Internamente la celda
Peltier posee elementos semiconductores altamente impurificados y dispuestos
eléctricamente en serie mediante conductores de cobre. Para aislar los conductores de
cobre del disipador se agrega entre ellos una placa de cerdmica que funciona como
aislante [Sandoval, 2012].

Estas celdas son eficaces en el proceso de refrigeracion debido a que su reducido tamafio
las hace ideales para reemplazar costosos y voluminosos equipos de refrigeracion
asistida por gas o agua, como los mencionados anteriormente. Ademas, se pueden
alcanzar temperaturas por debajo de la temperatura ambiente. Por estas razones se
seleccionod a la celda de Peltier como el actuador més adecuado para realizar la etapa de
enfriamiento de nuestro sistema de control. Al igual que el sistema de calentamiento, el
sistema de enfriamiento incluye una etapa de acondicionamiento de la sefial.

ABSORCION DE CALOR
LADO FRIO

SE MICONDUCTOR

TIPO P e MICONDUCTOR
TIPO N

L T *\% CONDUGTOR ELECTRICO
AISLANTE ELECTRICO DE CERAMICA,

NEGATIVO

E

CALOR DESPRENDIDO LADO CALIENTE
Figura 2.3: Celda peltier
[http://electronicacompleta.com/lecciones/disipadores/attachment/disipador-4/].
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2.4 Teoriade sistema de control de temperatura

Un sistema es un todo integrado, compuesto de estructuras diversas interactuantes y
especializadas. Un sistema tiene un niumero de objetivos (salidas) y los pesos asignados
a cada uno (setpoints) de ellos pueden variar ampliamente de un sistema a otro. Un
sistema de control esta compuesto por entradas o sefiales actuantes, salidas o variables
controladas y componentes propios del sistema de control (controlador, actuador, planta).
De acuerdo al lazo de control, se tienen sistemas de control en lazo abierto y en lazo
cerrado.

El disefio de este sistema contempla un sistema de control realimentado debido a los
efectos que tiene la realimentacion sobre el desempefio del sistema tales como la
estabilidad, la ganancia global, sensibilidad y el error. Asimismo, las variables de entrada

y salida seran temperaturas expresadas en grados Celsius (°C).

Las cuatro etapas que comprende este proceso seguiran el mismo modelo de sistema de
control con variantes en ciertos blogues. La etapa de descongelamiento tendra una
referencia (setpoint) de 25°C, relacionada a la temperatura ambiente, con una duracion de
10 minutos y cuyo actuador serd una resistencia eléctrica. Las etapas de calentamiento y
pasteurizacion tendran un setpoint de 62.5°C. El calentamiento tendra una duracion de 20
minutos mientras que la pasteurizacion una duracion de 30 minutos y, al igual que la
etapa anterior, el actuador sera la resistencia. Finalmente, en la etapa de enfriamiento,
gue durard 30 minutos, la referencia cambiard a 5°C y el actuador, en este caso, seran las
celdas de Peltier.

Temperatura
Setpoint real

ContPrlo[I)ador —>  Actuador > Planta >

Sensor de
temperatura

Figura 2.4: Sistema de control de temperatura general

Fuente: Elaboracion propia
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2.5 Modelamiento y simulaciéon de sistemas de control

El sistema de control propuesto en esta tesis requiere de una fuerte inversion para
implementarlo y ponerlo a prueba. Sin embargo, la implementacién no es la Unica manera
de probar el equipo ya que en la actualidad existen softwares que permiten modelar
sistemas de control y realizar las pruebas necesarias a traveés de simulaciones, todo de

manera virtual.

Con el objetivo de poner a prueba el disefio del sistema de control de temperatura y en
especial los parametros del controlador PID, se seleccioné el software LabVIEW cuyas
siglas en inglés significan Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench.
Este software es una plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas, con un
lenguaje de programacion visual grafico. Es recomendado para sistemas hardware y
software de pruebas, control y disefio, simulado o real y embebido, ya que acelera la

productividad.

El modelamiento del sistema de control consiste en utilizar las librerias y funciones
propias del LabVIEW y obtener en términos matematicos el sistema de control. Al simular
este sistema basado en lenguaje G se busca obtener una curva semejante a la seguida
en la pasteurizacion tipo Holder. De esta manera se comprobara que los parametros
proporcional, integral y derivativo seleccionados son los adecuados para el controlador
PID.
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CAPITULO 3
DISENO CONCEPTUAL DE SISTEMAINTEGRADO DE PASTEURIZADO DE LECHE
MATERNA

3.1 Requerimientos de disefio del sistema de control

En base a la probleméatica presentada en el primer capitulo y con la finalidad de cumplir
los objetivos, se dara una solucién al disefio del sistema de control. Este disefio contara

con los requerimientos que a continuacion se detallan.

3.1.1 Caracteristicas cuantitativas

e Duracion de todo el proceso menor a 1.5 horas.
e Exposicion de la leche materna a 62.5°C - 63°C con un error admisible de +0.5°C
durante 30 minutos.

e Enfriamiento rapido, con una duracion menor a 30 minutos.

3.1.2 Caracteristicas cualitativas

e Equipo compacto no modular.

¢ Funcionamiento completamente automatico.

3.1.3 Caracteristicas fisicas del disefio

e Construccion en acero inoxidable.

¢ Interruptor de encendido y apagado.

e Leds indicadores (3) para sefialar la etapa del procesamiento de la leche materna
(pre-calentamiento, pasteurizacion, enfriamiento rapido).

e \Visualizadores de siete segmentos para mostrar la temperatura del agua y de la
leche materna.
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3.2 Planteamiento de alternativade disefio y diagrama de bloques

La alternativa de disefio propuesta tiene como objetivo obtener una curva similar a la que
se muestra en la figura 3.1. Esta curva es el resultado de tomar valores durante el
proceso de pasteurizacion de la leche materna realizado en el Instituto Nacional Materno
Perinatal. Una vez finalizado el disefio del sistema de control, se realizaran simulaciones
sobre éste, las cuales generaran una curva semejante a la obtenida en la Maternidad de
Lima. El andlisis del desempefio del sistema sera Unicamente en base a las simulaciones
en software ya que su implementacion implicaria una fuerte inversion que no es parte del

alcance de esta tesis.

Curva de pre-calentamiento, pasteurizacion y enfriamiento real

70.0
60.0 Sty

50.0 \

40.0

30.0 —&—Temperaturade la
leche materna (°C)

Temperatura (°C)

20.0

10.0

0.0
0:00 14:24 28:48 43:12 57:36 72:00 86:24

Tiempo (minutos)

Figura 3.1: Curva de pre-calentamiento, pasteurizacion y enfriamiento real de la

leche materna. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se muestra el diagrama de bloques del sistema de control del pasteurizado
de leche materna (ver figura 3.3). Este consta de cuatro bloques y su dindmica es en lazo
cerrado; es decir es un sistema de control realimentado. El control inicia con un valor de
setpoint establecido por el usuario. Dicho valor es constantemente comparado con el valor
de la variable que se esta controlando, que para nuestro caso es la temperatura de la
leche materna. La diferencia entre estos dos valores es el error e ingresa al primer blogue
gue es el controlador PID. Este controlador realizard una accion proporcional, integrativa y
derivativa. En el dominio del tiempo, la accién proporcional aproxima la salida al valor
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deseado, la accion integrativa asegura un error estacionario igual a cero, mientras que la
accion derivativa reduce el tiempo de levantamiento y establecimiento de la sefal. El
segundo bloque es el actuador, que dependiendo de la etapa sera la resistencia eléctrica
o las celdas de peltier, el cual se encarga de darle fuerza a la sefial que proviene del
controlador y actia sobre el tercer bloque: la planta. En este caso la planta esta
conformada por el tanque que almacena los frascos de leche materna sumergidos en
agua. Finalmente el cuarto bloque es el sensor de temperatura que convierte una variable
fisica como es la temperatura en una variable eléctrica que puede ser corriente o voltaje.
Este sensor cumple la funcién de un transductor.

TEMPERATURA

SETPOINT REAL

O Controlador PID Actuador Planta

Sensor de
temperatura

Figura 3.2: Diagrama de bloques de un sistema de control de temperatura general.
Fuente: Elaboracion propia.

TEMPERATURA

SETPOINT
Resistencia REAL

O PLC eléctrica / Celdas Leche materna en
frascos (Planta
(Controlador PID) oeltier (Actuador) ( )

Sensor de
temperatura

Figura 3.3: Diagrama de bloques del sistema de control de temperatura parala
pasteurizacion de laleche materna.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 Disefio y modelamiento del sistema de llenado, pre-calentamiento,

pasteurizacion y enfriamiento

3.3.1 Sistema de pre-calentamiento y pasteurizacion

Este sistema es el primero en entrar en funcionamiento durante el procesamiento de la
leche materna. En esta etapa, la temperatura inicia en 9°C vy llega hasta los 62.5°C -
63°C, describiendo a lo largo del tiempo una curva semejante a la figura 3.4. De acuerdo
a las mediciones realizadas en el Banco de Leche Humana del Instituto Nacional Materno
Perinatal, la pasteurizacion inicia cuando la temperatura de la leche materna alcanza los
62.5°C. Una vez alcanzada dicha temperatura debe permanecer en la misma, o como
maximo llegar a los 63°C, durante 30 minutos. En todo proceso térmico, como éste, existe
un tiempo muerto; sin embargo en la figura 3.4 no se muestra ya que los frascos con
leche materna son colocados en agua a 63.4°C, ocasionando un cambio inmediato en la

temperatura de la leche.

Curva de pre-calentamiento y
pasteurizacion real

70.0

60.0 — =4
50.0
40.0
30.0

L 4
L 4

=& Temperatura de la
20.0 leche materna (°C)

10.0
0.0

Temperatura (°C)

0:00 14:24 28:48 43:12 57:36

Tiempo (minutos)

Figura 3.4: Curva de pre-calentamiento y pasteurizacion real de laleche materna.

Fuente: Elaboracién propia.

La figura 3.2 se elabor6 a partir de la toma de datos que se realiza durante el
procesamiento de la leche materna (ver tablas 3.1y 3.2).
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Tiempo Temperatura (°C)
(minutos:segundos) Leche materna Bafio Maria Referencia o setpoint
00:00 9.0 62.9 63.4
02:00 21.0 60.6 63.4
04:00 35.0 60.4 63.4
05:00 41.0 60.8 63.4
06:00 46.0 61.6 63.4
08:00 52.0 62.8 63.4
10:00 55.0 63.0 63.4
12:00 58.0 63.3 63.4
14:00 60.0 63.5 63.4
15:00 60.5 63.6 63.4
16:00 61.0 63.6 63.4
18:00 62.0 63.5 63.4
20:00 61.0 63.5 63.4
21:43 62.5 63.4 63.4

Tabla 3.1: Variacion de latemperatura en la etapa de pre-calentamiento.

Tiempo Temperatura (°C)
(minutos:segundos) |  Leche materna Bafio Maria Referencia o setpoint
21:43 [00:00] 62.5 63.4 63.4
26:43 [05:00] 625 63.4 63.4
31:43 [10:00] 62.8 63.4 634
36:43 [15:00] 62.9 63.4 63.4
41:43 [20:00] 63.0 63.4 63.4
46:43 [25:00] 63.0 63.4 63.4
51:43 [30:00] 63.0 63.4 63.4

Tabla 3.2: Variacion de latemperatura en la etapa de pasteurizacion.

Una vez que se obtuvo la curva de temperatura real de la leche materna, se identifica el
orden del proceso que se va a modelar. De acuerdo a la figura 3.4 se ve que es un
proceso de primer orden sin retardo puro. En este caso se aplican las siguientes

ecuaciones:
Yr — Yo ./
K = g 0 Ecuaciéoni
Uf —Ug
T=Tez—To eeren Ecuacion 2
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K
G(s) = Sl Ecuacion 3

Reemplazando en las ecuaciones antes mencionadas se obtiene lo siguiente.

63.4—9 544 ..
=550 =0_ 220 =0.247 ... Ecuacion 4
T =330 — 0 = 330 (segundos) ... ... Ecuacion 5
0.247 5
G(s) = 30511 Ecuacion 6

Luego de obtener la funcion de transferencia en lazo cerrado del proceso, se ingresa a la
herramienta Simulink, que se encuentra en el software Matlab, para la simulacion del
proceso. Con esta simulacion se quiere comprobar que la respuesta de la funcion de
transferencia ante una entrada de tipo escalon es similar a la curva de la figura 3.2. La
entrada de tipo escaléon toma como valor inicial 0 y como valor final 220, ya que
representa el voltaje que recibe la resistencia eléctrica durante el pre-calentamiento y la
pasteurizacién. Es importante sefialar que a la salida del segundo bloque se afiade un
sumador para desplazar, en el eje Y, nueve unidades a la respuesta. Esto se hace porque
en la practica la leche materna esta almacenada en una refrigeradora cuya temperatura
interna es 9°C.

0.297 |
| g g\ >
Z30=+1
Step Transfer Fen Scope
a
Constant

Figura 3.5: Diagrama de bloques.
Fuente: Elaboracion propia.

Después de simular, se ingresa al bloque Scope, ubicado en el extremo derecho del
diagrama. Este bloque muestra la figura 3.6. Se observa entonces que la grafica generada
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es semejante a la curva real y se comprueba con ello que los valores seleccionados para

la funcion de transferencia del proceso en lazo cerrado son los adecuados.

nﬁcupe ;lglﬂ
20 aw iR B aSH &

500 1000 1500 000 2a00 000 3500

Time offzet: 0

Figura 3.6: Respuesta ante una entrada de tipo escalén.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2 Modelamiento del sistema de pre-calentamiento y pasteurizacion

Para comprender y controlar sistemas complejos, como un sistema térmico, es necesario
obtener modelos matematicos cuantitativos de ellos. El comportamiento dinamico se
describe generalmente mediante ecuaciones diferenciales ordinarias, las cuales se

obtendran utilizando las leyes fisicas del proceso.

El sistema de pre-calentamiento y pasteurizacion es representado en un Unico sistema
térmico (ver figura 3.7). Este sistema se analizard en términos de resistencia térmicay

capacitancia térmica. Sean

Ri=resistencia térmica, °C seg/julio
C=capacitancia térmica, julio/°C

q,(t)=calor recibido
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g, (t)=calor aimacenado
qp(t)=calor perdido
t;(t)=temperatura interna, °C
ta(t)=temperatura ambiente, °C

i(t)=corriente, A

Fuente de
corriente

Figura 3.7: Sistema térmico [Universidad De Oviedo, 2006].

Se plantean las ecuaciones diferenciales del sistema térmico:

qr(t) = qa(t) + qp(t) .. ... Ecuacion 7

RCHYE X o6 O Ecuacion 8

A0
qa(t) =CX 5

ap () = () — ta(©)/Re ... Ecuacion10

...... Ecuacién9

Con ayuda de las cuatro ecuaciones diferenciales antes planteadas y aplicando la
ecuacion de balance de calor se obtendra una Unica ecuacion diferencial que

representara la dinamica del sistema.

dat;(t) N (1) —ta(®)
dt R,

Aplicando la transformada de Laplace a ambos lados de la ecuacion y reorganizando, se

RXi?(t)=CxX—=+——F"F———22 ... Ecuaciéon11

obtiene la funcién de transferencia del sistema térmico. La funcién de transferencia que se
obtiene considera a toda perturbacion igual a cero; sin embargo, para obtener en las
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simulaciones un resultado real se tomard a la temperatura ambiente T, como una

perturbacion.

T;(s) _ 2RR.,

=St Ecuacién 12
I(s)  (R,Cs+1) cuacton

De esta manera, tomando en cuenta a la temperatura ambiente, la ecuacion que describe

la dinAmica de la planta viene dada por:

2RR Iy X I1(s) =Ti(s) X (RCs+ 1) —T,(s) ...... Ecuacion13

Esta ecuacion es llevada a un diagrama de bloques implementado en Simulink.

I(s) Ti(s)
2*Flo 1 .
e » —
1 Cs
Transfer Fcn Transfer Fcn2
1
Rt

Transfer Fon

Tag

Figura 3.8: Diagrama de bloques del modelo del calentador paralas etapas de pre-
calentamiento y pasteurizacion. Fuente: Elaboracién propia.

Para simular el comportamiento de la planta se debe definir previamente los valores de
R, C y R. De acuerdo a la figura 3.5, el valor de R estara dado por el valor de la

resistencia de inmersion de la planta. Asimismo, los valores de la resistencia térmica R; y

la capacitancia térmica C seran obtenidos de tablas junto con las dimensiones reales del

equipo pasteurizador.

3.3.3 Calculo aproximado para la resistencia eléctrica de inmersiéon

Para disefiar el equipo pasteurizador y realizar las simulaciones necesarias se calculara el

valor de resistencia que calentara el agua desde una temperatura de 20°C hasta 63.4°C,

24
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de manera que exista una diferencia de 43.4°C. Asimismo, se considerarda una masa de
33Kg y un tiempo limite de 15 minutos. En base a estos datos, se realiza un calculo
aproximado del calor necesario en el sistema [Martinez, 2012].

Tomando en cuenta que:
e Diferencia (g, = 43.4°C

e Masa 5g43 = 33kg
e Tiempo = 900s (15min)

* Cpyga=42 kJ/kg°c

Entonces:

Q=MXxCp XDt ... Ecuacion 14

kj
Q =33kg x 4.2

X 43.4°C = 6015.24 kJ ... ... Ecuaciéon 15

kg°C
Expresado en watts:
_Q_601524K _ . e
R & o T &P S cuacion

Como resultado se obtiene una potencia de 6.7 kW, que es la potencia necesaria para
calentar la masa de agua; sin embargo, se deben considerar las pérdidas debido a las
paredes del tanque asi como al material empleado. Por tal motivo se incluyen célculos
gue permiten definir las pérdidas antes mencionadas. De esta manera se obtiene la
energia necesaria que debe entregar la resistencia eléctrica.
Para calcular las pérdidas debido a las paredes del tanque se tomara en cuenta:

e Temperatura ambiente = 20°C

e Temperatura superficial interna = 63.4°C

e Longitud caracteristica (altura para cara lateral) = 0.24 m

e Longitud caracteristica (longitud para tapa) = 0.5 m

e Area lateral = 0.432 m2

e Area de base + tapa = 0.4 m2
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Se calcula el coeficiente convectivo del area lateral asi:

(Temp sup — Temp amb)
Longitud caract.

CoefC =142 x <

CoefC = 142 x (&34 —20)°C 0.25—521 i Ecuacion 18
oefC = 1. 024 m = 5.21 —55c e cuacion
El calor perdido en el area lateral seré:

Q; = Area X Coef conv X (Temp sup — Temp amb) ... ... Ecuaciéon 19

Q;=0.432m? x5.21

m2°Cx (63.4 —20)°C =97.68W ...... Ecuacién 20

Asimismo, se calcula el coeficiente convectivo del area de la base y la tapa asti:

(Temp sup — Temp amb)
Longitud caract.

CoefC =142 X (

(63.4 — 20)°C\"*°
CoefC =142 x| =) = 433

0.5m 2°C
El calor perdido en el area de la base y la tapa sera:
Qp: = Area X Coef conv X (Temp sup — Temp amb) ... ... Ecuacién23

w
Qp: = 0.4 m? x 4.33 —rr X (63.4—20)°C=7517W ..... Ecuacion 24

Entonces, la suma de calores perdidos es:

Qperdidasparedes =0Q;+ Qpt e Ecuacion 25

Qperdidasparedes = 97-68 W +75.17 W = 172.85 W = 0.1729 kW ...... Ecuacién26

Ahora se muestra el calculo de calor que debe entregar la resistencia, considerando las
pérdidas de calor antes calculadas:
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Qtotalperdidas = Qperdidasparedes ------ Ecuacion 27

Qtotatperdidas = 0.2 kW ... Ecuaciéon 28

Tomando en cuenta que:
e Calor suministrado al agua = 6.7 kW

e Factor de disefio = 10%

Finalmente, el calor que deberé proveer la resistencia sera:

Qresistencia = (0.2 kW + 6.7 kW) x 1.1 = 7.5422 kW ~ 7.5 kW ... ...Ecuacién 29

De acuerdo a los calculos realizados, las pérdidas de calor equivalen a 0.2 kW, las cuales
sumadas al calor que se debe suministrar al agua dan un total de 7.5 kW. Por lo tanto,

esta serd la potencia que entregara la resistencia eléctrica al sistema.

Dicha resistencia eléctrica estara ubicada en la parte inferior del tanque, de forma
horizontal, debido a que los frascos de leche estaran arriba de la resistencia eléctrica y a

la corta altura del tanque.

A partir de la potencia determinada, se calcula el valor de la resistencia en ohmios. Se
sabe que:

IP 4oV 3 [ Ecuacion 30

V=RXI .... Ecuaciéon 31

> P = 7o Ecuaciéon 32

2

22
7500 = >R=650=7Q .... Ecuaciéon 33

3.3.4 Célculo aproximado para la resistencia térmica

De acuerdo a la teoria, la resistencia térmica se define como:

—_— Ecuacion 34
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Donde:

h = coeficiente de transferencia de calor (—m2><°C)

A = area (m?)

Tomando en cuenta los valores de area y coeficiente de transferencia de calor antes
calculados, se reemplaza en la ecuacion.

1
Rier = W e Ecuacién 35
5.21 —55= % 0.832 m?
m2°C
°C ¥
Rier = 0.23 e Ecuacion 36

3.3.5 Célculo aproximado para la capacitancia o capacidad térmica

De acuerdo a la teoria, la capacidad térmica se define como:

Cier=pXcXV ... Ecuacion 37
Donde:
p = densidad (k—g3)
m
¢ = calor especifico ( J )
kg x °C

V = volumen (m?3)

Tomando en cuenta los datos de la hoja técnica del material seleccionado (acero
inoxidable) y las dimensiones del equipo pasteurizador que se disefia, se reemplaza en la

ecuacion.

kg ]
— %X 502
m3 kg x°C

Cror = 7960 X (0.832m2 x 0.003 m) ...... Ecuacién 38

Cter =9973.82 oj—c ...... Ecuacioén 39

Luego de realizar los calculos para nuestras tres incognitas se obtiene:
R=70Q
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(o]

Rior=0.23 ¢
ter — Y- w

Crer = 9973.82 LC

Se llevan estos valores a nuestro diagrama de blogues implementado en Simulink.

257 1 .
i -P' +_ P _________ ya
1 9973.82s
Transfer Fcn Transfer Fcn2
1
0.23

Transfer Fcn

Ta(s)

Figura 3.9: Modelo del pasteurizador aproximado.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura 3.9, se tiene ahora un modelo matematico
aproximado del pasteurizador. Este modelo representa a la planta del sistema de control;
sin embargo, se requieren otros componentes para obtener un control de temperatura

eficiente.
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Para corroborar lo antes sefialado, se aplica una sefial tipo escalon a la entrada de la

planta y se vera cuél es el comportamiento a la salida de la misma (ver figura 3.10).

. s) Ti(s)
T 1 ]
L g 9973.82s g
Step Transfer Fcn Transfer Fcn2 Scope
1 > 196.7
0.23 =
Transfer Fcn Py
Ta(s)

Figura 3.10: Modelo del pasteurizador aproximado con entrada tipo escalon.
Fuente: Elaboracion propia.

Al aplicar una entrada tipo escalén con valor de 63.4 se observa en el display que la
temperatura de final es 196.7 °C. Esto se debe a que el valor aplicado para este sistema
no representa la temperatura final deseada del agua sino la corriente eléctrica que
atraviesa a la resistencia. Ello da como resultado un valor de temperatura superior al
deseado. Se ingresa al bloque Scope para visualizar con detalle las sefiales de entraday

de salida de la planta.
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B Scope = | E | -
G0 e CDNRBas »

1000 2000 3000 4000 "000 OO0 Faon adgo 00 10000

Figura 3.11: Sefal de entrada (amarillo) y sefial de salida (morado) de la planta.

Fuente: Elaboracion propia.

La sefial de color amarillo representa a la entrada tipo escalén de la planta, la cual esta
fijada a 63.4. La sefal de color morado representa la temperatura interna del
pasteurizador. La forma de esta sefal era la esperada ya que representa la salida de un
sistema de primer orden. En vista que con estos bloques no se obtiene aun la temperatura

deseada, se disefia el controlador PID que permitira alcanzar nuestro objetivo.

3.3.6 Sistema de enfriamiento

Este sistema es el segundo y ultimo en entrar en accion durante el procesamiento de la
leche materna. Durante esta etapa, la temperatura de la leche materna, que se encuentra
a 62.5°C — 63°C, desciende hasta los 5°C en un promedio de 20 minutos. Una vez que se
alcanza dicha temperatura, los frascos de leche materna son llevados a una siguiente
etapa en la que se realiza un andlisis microbioldgico. En la figura 3.12 se muestra la curva
descrita por la temperatura de la leche a lo largo del tiempo.
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Curva de enfriamiento real
70.0
60.0 \
2 500
: \
s 40.0
=)
: \
g 300 =&—Temperatura de la
§ 20.0 leche materna (°C)
10.0
0.0
0:00 14:24 28:48 43:12 57:36 72:00 86:24
Tiempo (minutos)

Figura 3.12: Curva de enfriamiento real de la leche materna.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 3.10 se elabor6 a partir de la toma de datos que se realiza durante el
procesamiento de la leche materna (ver tabla 3.3).

Tiempo Temperatura (°C)
(minutos:segundos) |  Leche materna Bafio Maria Referencia o setpoint
[00:00] 63.0
[03:00] 42.0
[05:00] 31.0
[07:00] 250
[10:00] 190
[12:00] 16.0
[14:35] 13.0
[15:00] 12.0
[16:20] 115
[18:00] 10.0
[20:00] 9.0
[22:00] 8.0
[24:00] 7.0
[25:00] 7.0
[26:00] 50

Tabla 3.3: Variacion de latemperatura en la etapa de enfriamiento
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3.3.7 Modelamiento del sistema de enfriamiento

El sistema de enfriamiento que se propone en esta tesis es diferente al sistema que se
emplea actualmente en el Banco de Leche Humana, ya que el propuesto esta conformado
por un conjunto de celdas peltier dentro de un tanque de agua. A este tanque ingresara
agua a temperatura ambiente y, con ayuda de las celdas peltier, esta temperatura se
reducira a 3°C en un tiempo promedio de 45 minutos. Este es el tiempo que requiere el
sistema para enfriar el agua ya que al iniciar el procesamiento de la leche pasan alrededor

de 45 minutos hasta que el sistema de enfriamiento entra en accion.

Ya que se realizara un control de temperatura y es la celda peltier el principal actuador de
este sistema, se hara un modelamiento de la misma para tener una idea de su
comportamiento. Siendo este un dispositivo termoeléctrico es necesario encontrar antes

una equivalencia eléctrica que permita entender su comportamiento (ver tabla 3.4).

Variable eléctrica Variable térmica
Flujo de carga: I(t) = dq/dt Flujo de calor: P(¢) = AW/,
Diferencia de potencial: AV Diferencia de temperatura: AT
Resistencia eléctrica Pérdidas térmicas
Capacitancia eléctrica Inercia térmica

Tabla 3.4: Analogia entre variables térmicas y variables eléctricas.

Luego de conocer las equivalencias, se modelara eléctricamente el comportamiento
dindmico de la celda peltier. Para este andlisis se tomé como referencia el trabajo
realizado en la Universidad Politécnica de Madrid, titulado “Modelado de una célula de
Peltier”. Basandonos en este documento, se analizan los diferentes fendbmenos que
ocurren en este dispositivo termoeléctrico, tomando en cuenta los de mayor magnitud e

importancia.

Al aplicar una diferencia de potencial sobre la celda peltier, se produce una cesién de

calor por unidad de tiempo en la cara caliente equivalente a:

Qpc =aTgl ... .. Ecuacion 40
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Donde:
Qpc = Flujo de energia en la cara caliente.

a = Coeficiente de Seebeck.
T, = Temperatura de la cara caliente.

I = Corriente que atraviesa el circuito.

De la mismamanera, la absorcion de calor por unidad de tiempo en la cara fria se

expresa comao:

Qpr = aTrl ... Ecuacion 41

Donde:
Qpr = Flujo de energia en la cara fria.
T, = Temperatura de la cara fria.

Asimismo, se consideran las pérdidas por unidad de tiempo por efecto Joule, las cuales
se reparten mitad para cada cara:

Q;=sI?R ... Ecuacién42

Donde:
R = Resistencia eléctrica de la celda peltier.

Ademaés, al existir una diferencia de temperaturas entre ambas caras, se producird un

efecto de conduccién térmica, cuantificable como:

—T
Qcr=—— ... ... Ecuaciéon43

Donde:
Ry = Resistencia térmica entre la cara caliente y la cara fria.

De esta forma, el flujo neto calorifico absorbido por la carafria sera:

1 Tc =Tk 9
QF=QPF_Q]_Qm"=aTF1__12R—— ...... EC‘uaClon44
2 Ry
Mientras que el calor cedido y disipado a través de la cara caliente seré:
1 Te — Tk .
QC=QPC+Q]—QCT=aTCI+§IzR—R— ...... Ecuacion 45
TH
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Se aplica el primer principio de la Termodinamica, con lo cual se halla que la potencia
eléctrica suministrada al sistema sera la diferencia de los flujos calorificos, tanto el de
disipacién como el de absorcion, obteniendo:

P, = Qc— Qp = a(Te — Tp)I + I2R = aATI + IR ... ... Ecuacién 46
Con estas ecuaciones, se busca un simil térmico eléctrico que facilite la comprension del

modelo y sus simplificaciones (ver figura 3.13).

Cabor sbssortndio T R‘ T Calor desipado

aT-F12ER ' | aTHIFR

)
e ]

ot

Figura: 3.13: Simil térmico eléctrico

Por otra parte, los flujos calorificos absorbidos por la cara fria y los disipados por la cara
caliente, se modelan como capacidades calorificas que reflejan las inercias térmicas de

ambas caras (ver figura 3.12).

Cuyas expresiones matematicas quedaran definidas por:

1 1 .
CFW+E50(TCI+512R=P€ +aTF1—512R ...... Ecuacion 47

Una vez que se llega a esta ecuacion, se nota que la presencia de una expresion
cuadratica hace que el sistema no sea lineal. Por lo tanto, antes de realizar las
simulaciones del sistema, se procedera a linealizar la ecuacién tomando la siguiente

relacion.

1
Cp——+—=aTl.l +§IZR ...... Ecuaciéon 48

Condiciones iniciales:
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AT, = 0°C
IO =0A

Se definen las variables AT y I con sus valores iniciales, y se reemplazaran estos valores
por X e y respectivamente.
X =Xx9+Ax ... Ecuacién 49

Yy =y +Ay ... Ecuacién 50
Se evalla para % =0:
AT, 1, .
—=alcl+z1°R ... Ecuacion 51
Ry 2
Ahora, se escribe la ecuacion inicial en términos de x e y.
d(xq + Ax) + Xo+ Ax

1
= aT;(yo + Ay) + > (Vo + Ay)?R ... ... Ecuacién 52

T Ry
Resolviendo,
d(x d(Ax X Ax
0,460 o dB)) | xo

h . A - .
El término (1 + y—y)2 es no lineal, por serie de Taylor:
0

A
F(z) =F(0)+F'(0),z = y—y ...... Ecuacién 54
0

Entonces se obtiene,

A
Fz)=1+2z=1+ 2y—y ...... Ecuacion 55
0
Reemplazando en la ecuacion anterior y los valores de x, € vy,
d(Ax) Ax 1, Ay .,
F + R_TH = aTq(Ay) + Y0 (1+2 %)R ...... Ecuaciéon 56

d(Ax) Ax "

F + — = aT:(4y) ...... Ecuaciéon 57

Finalmente, se expresa la ecuacion en términos de AT y .

d(AT) AT .
+—=al¢l ... Ecuacién 58

C
Fodt " Ry

Y aplicando la transformada de Laplace se llega a la funcién de transferencia deseada.

AT(s) L,
CpSAT(s) + R - aTcl(s) ... Ecuacién 59
TH
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AT(S) . aTcRTH

F = =
(S) I(S) CFRTHS +1

...... Ecuacion 60

3.3.8 Célculo de celdas peltier

Luego de obtener la funcion de transferencia se deben calcular los valores de dicha
funcion. Sin embargo, previamente se debe conocer la cantidad de celdas peltier que se
usaran para tener un modelo muy préximo al real. Para este calculo se toman en cuenta
los siguientes datos:

Diferencia de temperatura = 17°C
Masa disefio (agua) = 33 kg

Tiempo = 2400 segundos (40 minutos)
Cpagua =4.2 k] /kg°C

Calor transferido por celda (Qpompeo) = 75 W

Entonces, el calor extraido sera:
_ M xCpxD,
t

33 kg x 429 oo x 17

...... Ecuacién 61

Q= 54005 = 0.98175 kW ...... Ecuacion 62
Para lo cual se necesitaran N cantidad de celdas peltier,
N = L Ecuacion 63
Qbombeo
= w =477 =5 .... Ecuacion 64
206 W

Una vez hecho esto, se calcularan las constantes de la funcion de transferencia para
tener el modelo real del sistema de enfriamiento. De acuerdo a la ecuacion se definiran

los siguientes parametros:

= Temperatura promedio.

a =  Coeficiente de Seebeck.

Ry = Resistencia térmica del/ de los dispositivo(s) a emplear.
T, = Temperatura de la cara caliente.

Cr = Capacitancia térmica masica.
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Para el calculo tedrico de algunos de estos valores se tom6 como referencia la tesis del
ingeniero Marco Gonzalez, en la cual se incluyen las siguientes formulas para el calculo

de dichos valores.

Temperatura promedio (7)

T==-Tc+Tg) ...... Ecuacion 65

Tr = Temperatura cara fria.
T, = Temperatura cara caliente.

Coeficiente de Seebeck (a)

a=(ay+ T+ ay12)*107° V/°K ...... Ecuacion 66

ay = 22224.0
o, = 930.6
a, = -0.9905

Conductividad térmica (k)
k=(ko+kit+ky1?2)*107°*W/cm°K ... ... Ecuacion 67

ko = 62605.0
ky =-277.7
k, = 0.4131

Conductancia térmica del dispositivo (K)
K =2kNGW /°K ...... Ecuaciéon 68

N = Numero de pares termoeléctricos.

G = Factor geométrico (1/cm)

Resistencia térmica del dispositivo (R ry)

Rry = 1/K °K/W ... Ecuacion 69

Capacitancia térmica masica (Cr)

Masa del dispositivo (g) = 16g
Capacidad calorifica (J/KgK) ~ 0.123
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Entonces, la capacidad de cada celda sera,

Y la capacidad del arreglo de cinco celdas peltier sera,

J
Cr=9.84 —
F OK

Luego de obtener los célculos para los parametros, se procede a hallar la funcion de

transferencia del actuador para la etapa de enfriamiento.

Tz = 276 °K (3°C)
T, = 293 °K (20°C)

1
=3 (293 + 276) = 284.5 ... ... Ecuacion70

a = (22224 + 930.6 * 284.5 — 0.9905 * 284.52) x 107° = 2.068 = 10~*
=0.0002068 ...... Ecuacion71
k = (62605.0 — 277.7 * 284.5 + 0.4131 * 284.5%) « 107¢ = 0.017036 ...... Ecuacion72
G =0.040
K =2kNG =2%0.017036 *5 * 0.040 = 0.0068144 W /°K ... ... Ecuacion 73

RTH = 1/00068144 = 14‘674‘8 oI(/W ...... EcuaCién 74

29.35
aTcRry  0.0002068 * 293 * 29.35 1.778
F(s) = =

N B . - E i6n75
CFRTHS +1 984 %2935 xs+ 1 288.804s + 1 cuacion

3.4 Disefio e implementacién del algoritmo de control PID

3.4.1 Control para el sistema de calentamiento

La funcion de transferencia que se obtuvo para el calentador describe su comportamiento;
sin embargo si se aplica una entrada tipo escalon unitario al sistema de control
representado solo por el calentador en lazo cerrado, como en la figura 3.14, se observa
gue la respuesta presenta un error en estado estable y un tiempo de establecimiento muy
largo (ver figura 3.15).
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[ 3.22 ]

+_ > >
|| 229398+
Step Scope
a9 P

Figura 3.16: Diagrama de bloques del sistema de calentamiento sin controlador.
Fuente: Elaboracion propia.

Analiticamente, se puede también llegar al valor final, calculando previamente el error en
estado estable. Primero se define en términos generales el error en estado estable e, el
cual viene dado por:
Egs = lim& ...... Ecuacion 76
55 55014 G(s)H(s)
De acuerdo al sistema de control H(s) = 1y R(s) = 1/s que representa la entrada de tipo

escalén en el dominio de Laplace. Entonces, el e;; queda simplificado a:

egs = Llj)l&m ...... Ecuacion 77
. 1 y
ess = lim " 3oy e Ecuacion78
2293.98s +1

Aplicando el limite se obtiene:
e =———=0.237 ... Ecuacion 79

Con el valor obtenido del ey se calcula el valor final, que esta dado por la diferencia entre
la sefial de referenciay el error en estado estable.

Valor final =1—es, =1 —0.237 =0.763 ...... Ecuacion 80
Con este resultado se verifica que el valor mostrado en la simulacién de la figura 3.15 es
el esperado.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

Step Response

0g T T T T T T T T T *

- : : - : : : - System: Calentador
a3 : : e T Sy e FO S """ Final value: 0.763

—

Amplitude

U [ o e i ........ ........ ........ ........ s ........ R ....... .

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 S000
Time (seconds)

Figura 3.17: Respuesta del sistema sin controlador.
Fuente: Elaboracion propia.

Para iniciar el disefio del controlador que se agregara al sistema se identifican los efectos
gue este controlador debe tener en el dominio del tiempo. El controlador en el dominio del
tiempo deberé:
e Asegurar un error en estable igual a cero, que permitird que la variable controlada
alcance a la sefial de referencia en estado estable.
e Presentar un tiempo de levantamiento bajo, que permitira en corto tiempo llegar a
la sefial de referencia, aun a costa de pequefios sobreimpulsos.
Entonces, cumpliendo las exigencias antes planteadas para este sistema de control se
opta por disefar un controlador PI.

El disefio de este controlador se realizara a través del método del lugar geométrico de
raices. Para el disefio del controlador se consideraran tres casos en los que el factor de
amortiguamiento ¢ tomara un valor en particular. El disefio comienza con el lugar

geomeétrico de raices del sistema sin controlador (ver figura 3.16).
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Figura 3.18: Lugar geométrico de raices del sistema de calentamiento sin
controlador. Fuente: Elaboracién propia.

Para un controlador PI sufuncién de transferencia es de la siguiente manera:

K,(s+ 1/
p T; K(s +a
G,(s) = ( A l) = ( . ) € Ecuacién 81

Donde K =K,y a =1/T;.

La funcion de transferencia del calentador se expresa de la siguiente forma:

3.22 1.404 x 1073

ST IVET RS E ion 82
2293985 +1 s +4.359 x 10~* cuacién

Gp(s) =

Asi la funcion de transferencia del sistema en lazo abierto queda expresada como:

K(s+a) x 1.404 x1073 _ K'(s +a)
s(s+4359 x107%)  s(s +4.359 x107%)

GiI(S)Gp(S) =——F——————————— =~ e Ecuacién 83

Donde K’ = K x 1.404 x 10~3. Ahora se definen los valores para { y t, para cada caso.
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Primer caso ({ = 0.7)

Para este primer caso { = 0.7 y t; = 600 segundos. Se comienza calculando el maximo
sobreimpulso que tendra la respuesta del sistema. Esto es posible ya que el maximo
sobreimpulso esta en funcion del factor de amortiguamiento.

_< m ) _( 0.7><n)
My=e W10/ x100% =e Wi-072/ x 100%

...... Ecuacién 84

M, = 4599 ~ 4.6%
Después, se calcula el valor de w,,.

4
> W, =—
Ixa,  “"T07x600

=9524x1073 ... Ecuacién 85

ts
Con estos datos se calculan los polos dominantes que son:
S12 = —Cwptjon/1-02 ... Ecuaciéon 86
s; = (—6.666 + j6.801) x 1073
s, = (—6.666 — j6.801) x 1073

Entonces, los angulos seran:

2G;(s)Gp(s) =s4s+a—[£s+ (£s+4.359 X 1074)] = +180 ...... Ecuaciéon 87

£s = 180° — tan~?! (6'801) = 134.43°
B 6.666) T
25 +4.359 x 1074 = 180° — tan~! ( Gl ) = 132.49°
' B R 1A W AN

£s+a = —180° + 134.43° + 132.49° = 86.92°
6.801

/s +a= tan‘1< ) = 86.92°

6.801

=2 02366
* = tan(86.92)

s~ a = (6.666 +0.366) x 1073 = 7.032 x 1073

Por otro lado, la ganancia para el controlador estara dada por la condicion de magnitud.
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K'(s+ 7.032 x 1073)
s(s +4.359 x 107%)

5=(—6.666+j6.801)x10~3

K'(—6.666 + j6.801 + 7.032)
(—6.666 + j6.801) x ((—6.666 + j6.801) + 0.4359) X 10~3

S

1

IK'ls = 2513

K' =0.0129
K'=K x 1404 x 1073 = 0.0129
~ K =9.188
Entonces, la funcion de transferencia del controlador Pl sera:

9.188(s + 7.032 x 1073) ..
Gi(s) = T Ecuaciéon 89

Se presenta el lugar geométrico de raices para el controlador Pl en la figura 3.19, como
se observa ninguna rama se encuentra en el semiplano derecho del plano s lo que implica
gue el sistema es estable. Asimismo, si se compara con la figura 3.18, se observa que la
figura 3.19 tiene un polo adicional en s = 0, debido al controlador que se afadio.
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Figura 3.19: Lugar geométrico de raices usando un controlador Pl con Kp =9.188 y
T; = 142.21. Fuente: Elaboracién propia.

La respuesta de este controlador para el calentador presenta un sobreimpulso igual a
4.63% y un tiempo de asentamiento (t;) igual a 514.46 segundos de acuerdo a la

informacion de MATLAB. Se aplic6 una entrada tipo escalén de amplitud 63.4 y se

observa al final del tempo de simulacién que el sistema alcanza la sefial de referencia.
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Figura 3.20: Respuesta del sistema con controlador Pl con Kp =9.188y T; =
142.21. Fuente: Elaboracion propia.

En la simulacién de la figura 3.20 se puede apreciar como es que el sistema con este
controlador Pl alcanza rapidamente la sefial de referencia; sin embargo presenta un valor
pico de 66.3°C, lo cual es perjudicial para este proceso térmico ya que la temperatura no
debe sobrepasar la tolerancia de +0.5°C, es decir, tener un valor maximo de 63.9°C
[Guerra De Almeida, 2005].

Sequndocaso ({=1)

Para este segundo caso { =1y ty, =600 segundos. Se calcula el maximo sobreimpulso
gue tendra la respuesta del sistema. Esto es posible ya que el maximo sobreimpulso esta
en funcion del factor de amortiguamiento.

{m I

M, = e_<\/ 1‘52> X 100% = e_(\/l—lz) X 100% = 0% ...... Ecuacién 90
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Después, se calcula el valor de w,,.

4
ts =

= Txo. = w, = X600 - 6.666 X 1073 ...... Ecuaciéon 91

Con estos datos se calculan los polos dominantes que son:
S12 = —Cwptjon/1-02 ... Ecuacién92
S12 = —6.666 x 1073

Entonces, los angulos seran:

2Gi(s)Gp(s) =s4s+a—[zs+ (£s+4.359 x 1074)] = +180 ...... Ecuacién 93

¢s = 180° — tan‘l( ) = 180°

6.666
zs+a—24s—(4s+ 4359 x 107%) = —180
Zs+a—180° — (s +4.359 x 10~%) = —180°
Zs+a=+4s5+4359 x 107

s~a=4359 x 1074

Por otro lado, la ganancia para el controlador estara dada por la condicion de magnitud.

K'(s +4.359 x 107%) 1 E i6n 94
~ =" 1 o cuacion
s(s+4.359 x 107%) S=—6.666X10"3
K P
—6.666 x1073|

s
K' =6.666x 1073
K'=K x 1404 x 1073 = 6.666 x 1073
~ K =475
Entonces, la funcion de transferencia del controlador Pl sera:

4.75(s + 4.359 X 107%) .,
Gi(s) = T e Ecuacion95

Se presenta el lugar geométrico de raices para este controlador Pl con Kp =475y T; =
2294.10 en la figura 3.21. Como se observa ninguna rama se encuentra en el semiplano

derecho del plano s lo que implica que el sistema es estable. Asimismo, si se compara

47
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con la figura 3.18, se observa que la figura 3.21 tiene un polo adicional en s = 0, debido al

controlador que se afadio.
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Figura 3.21: Lugar geométrico de raices usando un controlador Pl con Kp =4.75y
T; = 2294.10. Fuente: Elaboracion propia.

La respuesta de este controlador se puede observar en la simulacién hecha de la figura
3.22. Se aplico una entrada tipo escaldén de amplitud 63.4 y se observa al final del tiempo
de simulacion que el sistema alcanza la sefial de referencia. Ademas, la respuesta
presenta un tiempo de asentamiento (t.) igual a 586.77 y un sobreimpulso (Mp) igual a

cero, valores obtenidos de MATLAB ingresando el comando stepinfo.
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Step Response
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Figura 3.22: Respuesta del sistema con controlador Pl con Kp =4.75yT; =
2294.10. Fuente: Elaboracion propia.

En la simulacién de la figura 3.22 se puede apreciar como es que el sistema con este
controlador Pl se estabiliza en 63.4 y no presenta sobreimpulso, lo cual es una mejora si
se compara con la respuesta de la figura 3.18. No obstante, con { =1 el tiempo de

asentamiento (t;) aumenta a 586.77, lo que representa una desventaja al seleccionar { =
1.

Tercercaso (0.7 <I<1)

Los dos casos evaluados anteriormente permiten identificar los limites dentro de los
cuales estd la respuesta del sistema. Sin embargo, en el primer caso, tener una
temperatura pico igual a 66.3°C invalida el disefio del controlador, a pesar que alcance
rapidamente la sefial de referencia, debido a que para este proceso de pasteurizacion la

tolerancia es +0.5°C [Guerra De Almeida, 2005]. En cambio, en el segundo caso, la
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respuesta no presenta sobreimpulso lo que la haria una opcion valida si no fuera por el

tiempo que se demora en alcanzar la sefial de referencia.

Por lo tanto, para este tercer caso se parte de la premisa que la temperatura maxima sea
igual a 63.9°C, que es 0.5°C por encima de la sefial de referencia. Entonces,

x -7
100~ 0.5 ... Ecuacion 96

= x=0.789
= M, =0.789 %

63.4 X

Ahora, se despeja el valor del factor de amortiguamiento ¢

(= )
M,=e <~/1-€2 x 100% = 0.789%

...... Ecuacion 97
~{=0.839
Con este valor, se sigue el mismo procedimiento que en los casos anteriores.

Se calcula el valor de w,,.

4

= =7.946x 1073 ...... Ecuacién98
{ X wy,

tg =Wy = m
Con estos datos se calculan los polos dominantes que son:
S12= —Cwptjwu1—7% ... Ecuacién 99
s, = (—6.666 + j4.324) x 1073
s, = (—6.666 — j4.324) x 1073

Entonces, los angulos seran:

2G;(s)Gp(s) = 2s+a—[£s+ (£s +4.359 x 107%)] = +180 ...... Ecuacion 100

£s = 180° — tan™? (4'324) = 147.03°
5= M \6666)
£s +4.359 x 1074 = 180° — tan~! ( 4.324 ) = 145.24°
' B 6.2301/ T

£s+a = —180° + 147.03° + 145.24° = 112.27°
4.324

2s+a =180°—tan~1 ( ) =112.27°

4.324

X = tanter7yy -
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a = (6.666—1.771) x 1073 = 4.895 x 1073

Por otro lado, la ganancia para el controlador estara dada por la condicién de magnitud.

K'(s +4.895 x 1073)

=1 ... E ion 101
s(s +4.359 x107%) cuacién

5=(—6.666+j4.324)x1073

K'(—6.666 + j4.324 + 4.895)
(—6.666 + j4.324) x ((—6.666 + j4.324) + 0.4359) x 1073|_

=1

1
77.546

IK'|s =
K' =0.0129

K' =K x 1.404 x 1073 = 0.0129
~K =919

Entonces, la funcién de transferencia del controlador Pl sera:

9.19(s + 4.895 x 1073) 3
Gi(s) = s Ecuacion 102

Se presenta el lugar geométrico de raices para el controlador Pl en la figura 3.23, como
se observa, ninguna rama se encuentra en el semiplano derecho del plano s lo que
implica que el sistema es estable. Asimismo, si se compara con la figura 3.18, se observa

gue la figura 3.23 tiene un polo adicional en s = 0, debido al controlador que se afiadio.
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Figura 3.23: Lugar geométrico de raices usando un controlador Plcon Kp =9.19y
T; = 204.29. Fuente: Elaboracién propia.

La respuesta de este controlador para el calentador presenta un sobreimpulso igual a
0.794% y un tiempo de asentamiento (t) igual a 642.31 segundos de acuerdo a la

informacion de MATLAB. Se aplicé una entrada tipo escalon de amplitud 63.4 y se

observa al final del tempo de simulacién que el sistema alcanza la sefial de referencia.
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Figura 3.24: Respuesta del sistema con controlador Plcon Kp =9.19y T; = 204.29.

Fuente: Elaboracion propia.

En la simulacion de la figura 3.24 se puede apreciar coOmo es que el sistema con este
controlador Pl alcanza rapidamente la sefial de referencia y presenta un valor pico de
63.9°C, lo cual es admisible para este proceso térmico ya que la temperatura no debe

sobrepasar la tolerancia de +0.5°C [Guerra De Almeida, 2005].
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3.4.2 Control para el sistema de enfriamiento

Al igual que el caso anterior, se obtuvo una funcion de transferencia para la etapa de
enfriamiento. El andlisis comienza evaluando este sistema en lazo cerrado para identificar
posteriormente los requerimientos que debe cumplir el sistema de control a disefiar. La
funcion de transferencia del enfriamiento viene dada por:

c 1778 6156x1073
P(s)= 288.804s +1 s+ 3.463x 1073

Primero, se calcula el error en estado estable y valor final de este sistema (Gp) en lazo

...... Ecuacion103

cerrado ante una entrada de tipo escal6n unitario. En este caso H(s) =1, R(s) = 1/sya

gue representa la entrada de tipo escalén en el dominio de Laplace y el error en estado
estable (e,) viene dado por:

€gs = £1_r%m ...... Ecuacién 104
_ 1
Ess = L‘L‘&l 1778
288.804s + 1

Aplicando el limite se obtiene:

N\ _ . (35
s =11 1.778

Con el valor obtenido del ey se calcula el valor final, que para este caso en particular es
igual al error en estado estable debido a que en el enfriamiento se aplica una entrada tipo
escalon unitario invertido; es decir, su valor inicial sera uno y su valor final cero.

Valor final = esc = 0.36
Ahora se realiza la simulacién del sistema de la figura 3.19 y se compara el resultado de

la simulaciéon con el obtenido de forma analitica.

+_ P 1778 +, > I
286.804s+1
Step G(s) Scope
1
Constant

Figura 3.25: Diagrama de bloques del sistema de enfriamiento sin controlador.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa en la figura 3.26, como se esperaba, que el valor final de la simulacion es
0.36, igual al valor calculado anteriormente. En base a esta respuesta ahora se pueden
definir los requerimientos que debe cumplir el sistema de control.

B Scope . ] © I.':'|E||ﬁ
S lw s Ok Da® o

100 200 300 400 500 B0 00 alld 300 1000

Figura 3.26: Respuesta del sistema de enfriamiento sin controlador.

Fuente: Elaboracién propia.

Los requerimientos que debe cumplir el sistema de control a disefiar son:
ess =0

t; = 600 segundos

De acuerdo a los requerimientos sefialados se propone un controlador Pl ya que este
controlador asegura un error en estado estable igual a cero y reduce el tiempo de
establecimiento. Se disefara el controlador empleando el método de lugar geométrico de
raices. Primero, se obtiene el lugar geométrico de raices del sistema sin el controlador

(ver figura 3.21).
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Figura 3.27: Lugar geométrico de raices del sistema de enfriamiento sin
controlador. Fuente: Elaboracién propia.

Para el controlador PI su funcién de transferencia esta dada por:

K,(s+ 1/
p T; K(s+a
G,(s) = ( g ’) = ( . o Ecuaciéon 105

Donde K =K,y a =1/T;.

La funcion de transferencia del enfriador definida anteriormente es:

1778 6156 x 1073
288.804s +1 s+ 3.463 x 1073

Gr(S)=r———=—————— Ecuacion 106

Asi la funcion de transferencia del sistema en lazo abierto queda expresada como:

K(s +a) x6.156 x 1073 K'(s+a)
s(s +3.463 x1073)  s(s+ 3.463 x 1073)

GiI(S)Gp(S)=—F—F———————— = ———————————7 Ecuacién107

Donde K’ = K X 6.156 x 1073, Ahora se definen los valores para { y t,.

Se asigna { = 0.7 y se evalua el sobreimpulso M,,, como se muestra a continuacion:
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_< m ) _( 0.7><n')
M, =e W1$*/ % 100% = e W1-072/ x 100% = 4.6% ... ... Ecuacion 108

p

Después, se calcula el valor de w,,.

4
t.= = =
ST Txw, " T 0.7 % 600

=0.0095 ..... Ecuacion 109

Con estos datos se calculan los polos dominantes que son:
S12 = —(wy £ jw,/1-72 ... Ecuacion110
s, = —0.0067 + j0.0068
s, = —0.0067 — j0.0068

Entonces, los angulos seran:

2G(s)Gp(s) = 2s+a—[£s+ (4s +3.463 x1073)] = +180 ...... Ecuacion111

2s=180° —¢ —1(6'801) — 134.43°
$= M \6666) 0T
25 +3.463 X 103 = 180° — tan~1 ( 6801 ) = 115.22°
' B ey | [~

45 +a = —180° + 134.43° + 115.22° = 69.65°

.801
Zs+a= tan‘1< "

) = 69.65°

6.801

X = ran(e9.65) - 2023

s~ a=(6.666 +2.523) x 1073 =9.189 x 1073

Por otro lado, la ganancia para el controlador estara dada por la condicién de magnitud.

K'(s+9.189 x 1073)

=1.... E ion 112
s(s +3.463 x 1073) cuacion

5§=—0.0067+;0.0068

K _,
—0.0133|
S
K' =0.0133

K' =K x6.156 x 1073 = 0.0133
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~K=1.60
Entonces, la funcién de transferencia del controlador Pl seré:

1.60(s +9.189 x 1073) .,
Gi(s) = P Ecuacion 113

Se presenta el lugar geométrico de raices para el controlador Pl en la figura 3.22, como
se observa ninguna rama se encuentra en el semiplano derecho del plano s lo que implica
gue el sistema es estable. Asimismo, si se compara con la figura 3.25, se observa que la
figura 3.26 tiene un polo adicional en s = 0, debido al controlador que se afiadio.

x10™ Root Locus
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. b « t 3 . 1 : 1. 1
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=
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Figura 3.28: Lugar geométrico de raices usando un controlador Pl con Kp =1.60y

T; = 108.83. Fuente: Elaboracién propia.

La respuesta de este controlador para el enfriador es la deseada, como se puede
observar en la simulacion hecha de la figura 3.27. Se aplic6 una entrada tipo escalén
invertido de amplitud 20 y se observa al final del tiempo de simulacién que el sistema
alcanza la sefial de referencia (3°C). Si bien la respuesta presenta sobreimpulso (Mp),

esto no representa un inconveniente para la etapa de enfriamiento ya que lo que se busca
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en esta etapa es que la variable controlada alcance rapidamente la sefal de referencia

logrando asi un enfriamiento rapido.

B Scope =R ECIN X
So v R% DPas »

100 200 300 400 500 GO0 00 aon

Figura 3.29: Respuesta del sistema de enfriamiento con controlador Pl con Kp =

1.60 y T; = 108.83. Fuente: Elaboracién propia.

En la simulacion de la figura 3.23 se puede apreciar como es que el sistema con el
controlador Pl se estabiliza en 3 y cumple todos los requerimientos antes sefialados,

logrando asi que el enfriamiento se lleve a cabo.
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3.5 Disefio de médulo de simulacién vy ajuste del sistema de pasteurizado

El médulo de simulacion presentado fue desarrollado en el programa Vijeo Citect,
software de SCADA de la empresa Schneider Electric, por su sencilla programacién y
amplia gama de librerias que posee. El objetivo de este disefio es visualizar a través de
una simulacion el funcionamiento del posible sistema de pasteurizacion para el Banco de
Leche Humana del Instituto Nacional Materno Perinatal.

La figura 3.17 muestra el sistema de pasteurizacidbn completo. Este sistema esta
conformado por dos tanques o reservorios de agua, un equipo pasteurizador, tres
electrovalvulas y tuberias que comunican a los tanques con el equipo pasteurizador. Los
dos tanques de agua tienen, segun la imagen, una capacidad de 100 litros, con el fin de
realizar pasteurizaciones consecutivas. El primer tanque almacena agua a temperatura
ambiente (20°C), mientras que el segundo tanque lo almacena a bajas temperaturas,
entre 2°C y 4°C. Ambos reservorios se comunican mediante una tuberia al equipo
pasteurizador. El paso del agua a través de las tuberias es controlado por unas
electrovalvulas, que son a su vez accionadas por una sefial que proviene del controlador

situado en el panel de control.

El equipo pasteurizador cuenta con un panel de control en la parte superior. Este panel
cuenta con siete botones, tres leds indicadores y un display. Los dos primeros botones
inician una determinada etapa dentro de la pasteurizacion (pasteurizado o enfriamiento),
mientras que los cinco restantes activan o desactivan una accion en particular. Los leds
indicadores le permiten al usuario identificar si determinada accion esta activada o
desactivada. El display le mostrara al usuario la temperatura de referencia configurada
(63.4°C) y la temperatura actual del agua. Los botones fueron colocados en el panel de
control para ver claramente las acciones que se realizan dentro del sistema de
pasteurizacion; sin embargo, en una implementacion del sistema algunos de ellos pueden
omitirse ya que se encontrarian dentro de la légica del controlador. Por otro lado, en el
interior del equipo pasteurizador se encuentran las resistencias eléctricas, las cuales son
activadas por el controlador, y sobre ellas una bandeja que sostiene los frascos de leche

materna a pasteurizar.
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Figura 3.30: Sistema completo de pasteurizacion.
Fuente: Elaboracion propia.

El médulo de simulacion desarrollado muestra el funcionamiento habitual del que sera el
sistema de pasteurizado. Antes de iniciar el proceso de pasteurizacion se verifica que
ambos tanques de agua estén llenos, de lo contrario se presionan los botones “recargar

T

agua” y “recargar agua fria” para llenarlos. Una vez verificado se da inicio al proceso
presionando el botén “iniciar pasteurizado”. En ese momento el controlador envia una
sefal que activa la electrovalvula 1 y permite el paso del agua a 20°C desde el tanque
hacia el equipo pasteurizador (ver figura 3.18). Se llena el interior del equipo
pasteurizador hasta un nivel por encima del nivel de leche materna almacenada en los
frascos. Mientras esto ocurre las resistencias eléctricas son encendidas por una sefial del
controlador. La légica del controlador permitird que las resistencias calienten el agua
hasta los 63.4°C en un tiempo no mayor a 17 minutos de acuerdo a las simulaciones
antes realizadas. Una vez que el agua alcanza los 63.4 °C se mantendra en dicha
temperatura durante 30 minutos. Durante esta etapa los frascos de leche materna estaran
en movimiento oscilatorio presionando el boton “movimiento” del panel de control. Esto se

hace para lograr una temperatura homogénea en todos los frascos de leche materna.
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Figura 3.31: Ingreso del agua a 20°C.
Fuente: Elaboracién propia.

Pasado los 30 minutos se elimina el agua presionando el boton “drenar agua”. Al
presionar dicho botén, el controlador envia una sefial que activa la electrovalvula 3 y
permite eliminar el agua a través de la tuberia (ver figura 3.19). Al mismo tiempo las

resistencias eléctricas se apagan.
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Figura 3.32: Drenaje del agua.

Fuente: Elaboracion propia.

Inmediatamente después de eliminar toda el agua, se presiona el botdon “iniciar
enfriamiento”, el cual dara inicio al enfriamiento rapido. Al hacerlo, el controlador envia
otra sefial que activa la electrovélvula 2 y permite el ingreso del agua fria al equipo
pasteurizador (ver figura 3.20). El nivel del agua, igual que en la etapa anterior, llegara por
encima del nivel de leche materna contenida en los frascos. Durante el enfriamiento
rapido los frascos seguirdn en movimiento oscilatorio y la temperatura de la leche materna
descendera hasta los 5°C.
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Figura 3.33: Ingreso del agua a 2°C.
Fuente: Elaboracion propia.

Alcanzada dicha temperatura se presionara nuevamente el botéon “drenar agua” para
eliminar el agua fria del equipo. Finalmente se retiran los frascos de leche materna para
pasar a una siguiente etapa.

El botén “Parada de emergencia” no es activado durante el proceso habitual de
pasteurizacion; sin embargo, se encuentra dentro del panel de control con el fin de
prevenir un posible accidente durante el proceso. Si este boton es presionado se
desenergiza el sistema de pasteurizado, interrumpiendo el proceso.
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS OBTENIDOS

4.1 Resultados del modelamiento vy simulacidon del sistema de calentamiento y

enfriamiento

4.1.1 Sistema de calentamiento

Una vez que se identifico el sistema de calentamiento, se plantearon las ecuaciones
diferenciales y por medio de ellas se llegé a un modelo matematico que lo represente.
Después se definieron los valores de las constantes presentes en dicho modelo

matematico para obtener un modelo real basado en caracteristicas particulares.

_Ti(s) 322
~I(s) 229398s +1

...... Ecuaciéon 114

G(s)

Finalmente, para verificar que el modelo obtenido responde a un comportamiento
esperado y tomando en cuenta que es un sistema de primer orden se realizaron las

simulaciones en Matlab y Simulink. Primero, se ingres6 a Matlab el siguiente cadigo:

>> planta=tf([3.22],[2293.98 1])
>> step(planta)

>> grid

>> stepinfo(planta)

Este codigo nos entrego la siguiente informacion:
RiseTime: 5.0409e+03
SettlingTime: 9.1547e+03
SettlingMin: 2.9024
SettlingMax: 3.2185
Overshoot: 0
Undershoot: O
Peak: 3.2185
PeakTime: 1.7853e+04
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Step Response
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Figura 4.1: Respuesta al escalon unitario en Matlab.
Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, se llevé el modelo a Simulink para comprobar su comportamiento ante una

entrada escaldn.
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Figura 4.2: Respuesta al escaldn unitario en Simulink.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa, en ambos casos se obtuvo la misma respuesta; sin embargo, a través
de los cadigos en Matlab se consigui6 una informacién mas detallada de la misma.

Este sistema de calentamiento presenta un tiempo de establecimiento superior a 9000
segundos (150 minutos), el cual se redujo con ayuda del controlador ya que para nuestros

requerimientos era un tiempo muy extenso.

4.1.2 Sistema de enfriamiento

Al evaluar el sistema de enfriamiento, se identific6 que la celda peltier era el elemento
mas importante del sistema por lo que se plantearon las ecuaciones necesarias para
conocer su comportamiento, llegando a un circuito eléctrico equivalente. Con ayuda de

este circuito equivalente se obtuvo la funcion de transferencia que describe el
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comportamiento de la celda peltier y que resulta, como el sistema anterior, ser de primer

orden.
_ AT(S) _ aTcRTH

F(s) = = ... E ion 115
(s) 1)~ CpReps+1 cuacion

Luego, haciendo uso de las “Notas de Aplicacion para Dispositivos Termoeléctricos” de la
empresa MELCOR, se calcul6 el valor de cada variable de la funcién de transferencia,
obteniendo la funcion de transferencia que representa a las celdas peltier propuestas para
esta tesis.

a’TcRTH _ 1.778
CrRrys +1 288.804s+ 1

FS)=7—"—"—"=-"—"o—rr"...... Ecuacion 116
Finalmente, se realizaron simulaciones en Matlab y Simulink con esta funcion de
transferencia, esperando un comportamiento de un sistema de primer orden. Se ingreso el

siguiente cédigo en Matlab.

>> peltier=tf([1.778],[288.804 1])
>> step(peltier)
>> grid

>> stepinfo(peltier)

Este c6digo nos entreg0 la siguiente informacion:
RiseTime: 634.5711
SettlingTime: 1.1349e+03
SettlingMin: 1.6052
SettlingMax: 1.7768
Overshoot: 0
Undershoot: 0
Peak: 1.7768
PeakTime: 2.1147e+03
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Step Response
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Figura 4.3: Respuesta al escaldn unitario en Matlab.
Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, llevando este sistema a Simulink, se obtiene la siguiente grafica.
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Figura 4.4: Respuesta al escaldn unitario en Simulink.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa, Matlab brinda un analisis mas detallado en comparacion con Simulink,
lo que permite conocer el tiempo de establecimiento, el valor final, entre otros parametros
de la curva.

Por otro lado, comparando la curva del sistema de calentamiento versus la curva del
sistema de enfriamiento se observa que, en base al tiempo de simulacion total, el sistema
de calentamiento presenta una dinamica mas lenta en comparaciéon con el sistema de
enfriamiento debido al actuador que se utiliza en cada sistema. En otras palabras, el
sistema de calentamiento demora mas tiempo en llegar a su valor final que el otro

sistema.

4.2 Resultados del modelamiento y simulaciéon del sistema de control

4.2.1 Sistema de calentamiento

De acuerdo a lo visto en el capitulo anterior, se concluye que el controlador mas

apropiado para el sistema de control era del tipo Pl. Para calcular los parametros del
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controlador se evaluaron tres casos en los que el factor de amortiguamiento ¢ toma los

siguientes valores:

Caso01:(=0.7

Step Response
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Figura 4.5: Respuesta del sistema con controlador Pl con Kp =9.188y T; = 142.21.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.6: Respuesta del sistema con controlador Plcon Kp =4.75y T; = 2294.10.

Fuente: Elaboracion propia.
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Caso 3: {=0.839
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Figura 4.7: Respuesta del sistema con controlador Plcon Kp =9.19y T; = 204.29.

Fuente: Elaboracién propia.

Después de evaluar el sistema de control para estos tres valores de factor de
amortiguamiento se concluye que en el tercer caso ({=0.839) se cumplen las

condiciones adecuadas para tener una respuesta que alcanza rapidamente la sefal de
referencia y no sobrepasa la tolerancia de +0.5°C. Los parametros del controlador para

este caso son:

Kp =9.19
K; = 0.04497
K; 0.04497 .,
PI(s) = Kp + b 9.19 + — Ecuacion 117
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4.2.2 Sistema de enfriamiento

De igual manera, para este sistema se concluye que el controlador Pl era el mas
apropiado. Para el caso del enfriamiento, lo mas importante en este proceso es que
suceda de manera rapida. Es asi que se parte de un ¢ = 0.7, el cual que la variable del

proceso alcance rapidamente la sefial de referencia. Se realizaron los célculos necesarios

y se obtuvo los siguientes parametros del controlador:

Kp = 1.60
K; = 0.0147
K; 0.0147 .,
PI(s)=Kp+—=160 +—— ... ... Ecuaciéon 118
s s

Con estos datos obtenidos se obtuvo la siguiente curva que refleja el enfriamiento rapido.

B scope = | B | .
SN VT = e ~

200 200 400 500 E00 Fail; ano

Figura 4.8: Respuesta del sistema de enfriamiento con controlador Pl con Kp=1.6
y K; = 0.0147. Fuente: Elaboracion propia.
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Este enfriamiento se realiza en uno de los tanques de agua y alcanza los 3°C en 3
minutos, segun la figura 4.8. El sistema enfriara el agua desde que se inicia el proceso de
pasteurizacion, pero es después de los 30 minutos a 63.4°C que el agua helada ingresa al
equipo pasteurizador para enfriar rapidamente los frascos de leche. Durante todo este

tiempo previo, el agua se mantendra a 3°C dentro del tanque.

Finalmente, se presenta en la figura 4.9 los tres procesos antes modelados y simulados:
calentamiento, pasteurizacion y enfriamiento rapido. A través de esta curva se muestran

los tiempos de cada proceso y como consecuencia, el tiempo total del proceso.

B Scopel = | B | .
SRR RIS x

a00 1000 2000 2h00 3 3500

Figura 4.9: Respuesta del sistema completo con las etapas de pre-calentamiento,
pasteurizacion y enfriamiento. Fuente: Elaboracion propia.

Por medio de esta curva se observa que se logra una reduccion en el tiempo de
calentamiento y enfriamiento rapido, logrando reducir todo el proceso a 55 minutos, con lo

cual se alcanza el objetivo propuesto.
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4.3 Perspectivas de implementacion fisica y costos

En este punto se hablard de todos los componentes y materiales que se usarian si en un
futuro se desea implementar el sistema de pasteurizado presentado en el capitulo
anterior. Para tener una idea clara al respecto se muestran en la figura 4.10 todos los

componentes involucrados.

electravalvula

& C. 7 Sersor
o = Fotoel&ctrico

termocup |l s M

Figura 4.10: Propuesta del sistema integrado de pasteurizacion.
Fuente: Elaboracién propia.
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N° Detalles Cantidad | Precio unitario (S/.) | Precio (S/.)
1 | HMISCU (PLC+HMI) 1 3000.00 3000.00
2 | Termocupla 1 2.50 2.50
3 | Electrovalvula 5 50.00 250.00
4 | Sensor fotoeléctrico 3 80.00 240.00
5 | Resistenciaeléctrica 2 50.00 100.00
6 | Relé de estado solido 1 30.00 30.00
7 | Acero inoxidable (laminas o placas) 3 100.00 300.00
8 9C§I3as peltier, Qpompeo = 206 W' a 5 100.00 500.00
9 Costo’d(_al disefio del médulo 380 hrs 35.00 13300.00
electronico.
Total 17722.50

Tabla 4.1: Costos de laimplementacion del equipo pasteurizador.
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CONCLUSIONES

1. Se cumpli6 con el objetivo general de disefiar el sistema de control de
pasteurizacion de la leche materna mediante el método de lugar de raices. En
base a las simulaciones se obtuvo una duracion menor a una hora lo que hace que
este sistema sea eficiente. Las etapas de calentamiento asi como la de
enfriamiento fueron disefiadas tomando en cuenta la resistencia eléctrica de

inmersioén y las celdas peltier respectivamente.

2. Se cumplié con el objetivo especifico de modelar los sistemas de control que
intervienen en el proceso de pasteurizado de la leche materna, ya que para las
etapas de pre-calentamiento y pasteurizacion se obtuvo un K =322 y 7=
2293.98, mientras que para la etapa de enfriamiento se obtuvo un K =1.78y t =
288.80. En ambos casos, estos parametros corresponden a un sistema de primer

orden.

3. Se logré cumplir con el objetivo especifico de disefiar un sistema de control segun
el método del lugar geométrico de raices debido a que para las etapas de pre-
calentamiento y pasteurizacion se calculé un Kp =9.19 y T; = 204.29, mientras
gue para la etapa de enfriamiento se calculé un K, = 1.60 y T; = 108.83. Este

método permitié calcular los pardmetros exactos del controlador Pl para obtener la

respuesta deseada en las tres etapas.

4. Se probd y simulé el sistema de control completo para el aseguramiento de la
funcionalidad de calentamiento, pasteurizacion y enfriamiento. Al simularlo se
obtuvo una etapa de pre-calentamiento con 642.31 segundos de duracion, una
etapa de pasteurizacion con 1800 segundos de duracion y un enfriamiento rapido
con 167.50 segundos de duracién. En conjunto se obtuvo un proceso con una
duracion de 2609.81 segundos, aproximadamente 45 minutos. Con este resultado
se consigue una reduccion de 15 minutos en la duracion del proceso de
pasteurizacion que se realiza en el Banco de Leche Humana del Instituto Nacional
Materno Perinatal.
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5. Se logr6 optimizar la etapa de pre-calentamiento evaluandola para tres valores del
factor de amortiguamiento ¢. Al hacerlo, se concluyé que para un { = 0.839 se

tiene un tiempo de asentamiento t; = 642.31 segundos y un valor pico igual a

63.9°C, el cual no excede la tolerancia de +0.5°C [Guerra De Almeida, 2005].

6. Se logré disefiar un moédulo de simulacion que mostrara la propuesta fisica del
sistema de pasteurizado y su funcionamiento. En este médulo se incluyeron todos
los componentes que formarian parte del sistema y que permitirian una
automatizacion total del proceso. Asimismo, se identificaron claramente las etapas

de pre-calentamiento, pasteurizacion y enfriamiento rapido.

7. Se logr6 realizar un presupuesto de la implementacion del sistema de
pasteurizado, tomando en cuenta todos los elementos mostrados en el médulo de

simulacion, lo que permitié conocer la inversion que se requeriria.

8. Se logr6 definir la funcién de transferencia del sistema de calentamiento sin
controlador a partir de las ecuaciones diferenciales, lo que permitié conocer su
dinamica ante una sefial escalén de referencia e identificar la necesidad de un

controlador para este sistema.

9. Se logré definir la funcién de transferencia del sistema de enfriamiento sin
controlador empleando equivalencias eléctricas a fendmenos térmicos que
sucedian en este sistema. Ello permitié conocer su comportamiento ante una sefial
de referencia tipo escalon e identificar la necesidad de un controlador para un
mejor desempefio.

10. Se logr6 identificar el controlador Pl como el mas apropiado para las etapas de
pre-calentamiento, pasteurizacion y enfriamiento en base a los resultados
obtenidos sin este controlador. Como consecuencia este controlador permitié un

desempefio 6ptimo de las tres etapas.
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RECOMENDACIONES

1. Implementar la parte electrénica del equipo pasteurizador empleando circuitos
integrados a fin de reducir los costos de inversion.

2. Implementar la parte mecanica del equipo pasteurizador a pequefia escala a fin de
validar el modelo propuesto de pasteurizador.

3. Emplear un segundo método de disefio de controlador a fin de respaldar los

parametros calculados del controlador.
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