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SUMARIO

El presente estudio aborda la automatizacion de una linea de autoclaves de
esterilizacion, en una planta de conservas enlatadas de la empresa Austral Group
S.A.A. La automatizacion de cada autoclave responde a la misma filosofia y
estructura de disefio. Por esta razon, el estudio se lleva a cabo en una sola autoclave.

La autoclave es un tanque metalico cilindrico y vertical, con puertas en la parte
superior e inferior, y con tuberias de ingreso y de salida. Se llena con agua para
amortiguar la caida de los botes (producto enlatado a procesar) que ingresan por la
puerta superior. Luego de cerrar ambas puertas, el vapor (agente esterilizante)
ingresa a la autoclave y desaloja el agua, y todo el aire en la etapa de venteo. En la
etapa de esterilizacion, la temperatura se estabiliza durante un tiempo, luego del cual
se cierra el ingreso de vapor, ingresa rapidamente el aire comprimido para compensar
la presion, e ingresa lentamente el agua fiia. En la etapa de enfriamiento los botes se
enfrian a presion constante durante un tiempo. Luego la autoclave por la puerta
inferior descarga los botes a un canal con agua para continuar con el enfriamiento.

El proceso completo de esterilizacion comprende las etapas de venteo, de
esterilizacion, y de enfriamiento. La etapa de esterilizacion es la principal y en este
estudio la expresion "proceso de esterilizacion" hace referencia solamente a la etapa
de esterilizacion, y eventualmente se utiliza "proceso" como su abreviacion.

La automatizacion del proceso completo de esterilizacion que desarrollan las
autoclaves comprende: descripcion del actual control a lazo abierto para cargar y
descargar la autoclave, descripcion del actual control a lazo cerrado en las etapas de
venteo, de esterilizacion y de enfriamiento, y especificamente el diseiio de otro
controlador de temperatura para el proceso de esterilizacion empleando el método

clasico (controlador PID) y el método avanzado (controlador optimo cuadratico).
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PROLOGO

En este estudio se aborda la automatizacion del funcionamiento y operacion de
una linea de autoclaves de esterilizacion de conservas enlatadas. En el proceso de
esterilizacion se logra mantener constante la temperatura dentro de cada autoclave.
La automatizacion comprende: el control a lazo abierto para cargar y descargar la
autoclave, el control a lazo cerrado en las etapas de venteo y de enfriamiento, y
especificamente el diseiio del sistema de control de la temperatura de esterilizacion
usando el controlador PID (método clasico) y el controlador optimo cuadratico
(método moderno). Este estudio comprende siete capitulos.

El capitulo I describe brevemente el proceso de elaboracion de conservas en la
planta de crudos de la empresa Austral Group S.A.A (planta Paita) y la esterilizacion
en las autoclaves, sus etapas, su fundamento y principales conceptos.

El capitulo II desarrolla la configuracion de una linea de autoclaves en la
planta de conservas; y describe la secuencia completa de eventos en el actual control
automatico del funcionamiento y operacion de una autoclave.

El capitulo III trata sobre el modelo dinamico del proceso de esterilizacion en
una autoclave, y analiza las repuestas al escalon usando el método experimental.

El capitulo IV describe el actual sistema de control del proceso de
esterilizacion, el actual controlador PID y sus limitaciones. También aborda el diseiio
y la simulacion de otro controlador PID para una autoclave.

El capitulo V se ocupa del diseiio y la simulacion del sistema de control optimo
cuadratico del proceso de esterilizacion en una autoclave.

Luego, se discute los resultados del trabajo realizado y se presentan algunas
conclusiones y recomendaciones para implementar en tiempo real el sistema de
control optimo diseiiado.

El Anexo A contiene el listado de los programas escritos en codigo MATLAB
empleados en este estudio. El Anexo B contiene los planos de las plantas referidas en

este estudio, y un diagrama de eventos del ciclo de funcionamiento de la autoclave.



CAPITULO I ,
PLANTA DE CONSERVAS Y ESTERILIZACION

1.1 Descripcion de la Planta de Conservas - Planta de Crudos

La principal y mas grande planta de conservas de pescado, de la empresa
peruana Austral Group S.A.A., se encuentra ubicada en el puerto pesquero de la
ciudad de Paita, departamento de Piura. Austral Group S.A.A. es una empresa
privada dedicada a la elaboracion de conservas, harina y aceite de pescado de la mas
alta calidad, cuyo mercado es en el 95% de exportacion.

La planta de conservas se subdivide en dos, la planta de crudos, donde el
envasado se realiza con el pescado todavia crudo, y la planta de cocidos, donde el
envasado es con el pescado ya cocido; ambas plantas se ubican en la nave de
conservas (ver el Plano 1.1). La continuacion de la planta de conservas se ubica en la
nave de etiquetado (ver el Plano 1.3) distante a tres kilometros de la nave de
conservas. En esta seccion se describira el proceso de elaboracion de conservas en la
planta de crudos. Todos los planos se adjuntan en el Anexo B.

Recepcion de materia prima

El pescado, materia prima del proceso de conservas, es capturado en nuestro
mar peruano y es transportado hasta el muelle de la planta de conservas en
embarcaciones maritimas, que cuentan con un sistema de refrigeracion para bajar la
temperatura en el interior de las bodegas, donde se encuentra el pescado, y de esa
forma mantenerlo en buenas condiciones.

En el muelle, un modemo sistema automatico de absorcion/bombeo, denomi-
nado Transvac, realiza la descarga de la materia prima utilizando el agua refrigerada
de la embarcacion para que el pescado pueda deslizarse en el interior de la tuberia de
envio, sin malograr la integridad del pescado.

Antes de ingresar a la planta, la tuberia de envio descarga en un drenador, que
permite separar la materia prima y el agua. El agua cae al tanque del drenador y la

materia prima entra al transportador de malla, el cual abastece a una balanza (ver



zona balanza en el Plano 1.2), de instalacion y funcionamiento en linea, para
controlar y registrar el peso de la materia prima que esta ingresando a la planta. La
descarga de la balanza llega al extremo de un canalon, por donde se desliza el
pescado, para alimentar a cada poza de almacenamiento, empujado con la ayuda de
agua refrigerada, bombeada desde las mismas pozas.

Almacenamiento en pozas

Las diez pozas de almacenamiento contienen agua a baja temperatura (0°C),
obtenido por un sistema de refrigeracion, ubicado en la planta de agua fiia (ver el
Plano 1.2). El agua fiia en las pozas permite cuidar la integridad del pescado pues
ademas de mantenerlo refrigerado sirve para amortiguar la caida del pescado en la
poza. Por lo menos dos pozas estan destinadas solamente a contener el agua fria, el
cual se utiliza en el canalon para ayudar a deslizar el pescado y para abastecer a las
otras ocho pozas. El agua utilizada para el almacenamiento proviene del mar,
bombeada desde la punta del muelle, y es filtrada y clorinada antes de su ingreso a la
planta. En las pozas un inspector controla la calidad de la materia prima mediante el
analisis fisico - organoléptico, la medicion de la temperatura del agua y del pescado,
y el analisis de TBVN.

En cada poza un transportador elevador lleva la materia prima a dos transpor-
tadores colectores, donde manualmente se hace una seleccion por tamafios y especies
si fuera necesario. Cada transportador colector abastece a dos transportadores de
trasvase y éstos a otros dos transportadores de distribucion (ver el Plano 1.2). Estos

ultimos abastecen de materia prima a las tinas de almacenamiento - corte.

Corte y eviscerado

Las tinas de almacenamiento - corte son cuatro y contienen un colchon de agua
de mar refrigerada con hielo para conservar temporalmente el pescado, y un
transportador elevador que abastece de materia prima a seis maquinas semi -
automaticas de corte/eviscerado (ver zona cortadoras y evisceradoras en el Plano
1.2). Cada uno de dos elevadores abastece simultineamente a dos maquinas, y cada
uno de los otros dos elevadores abastece separadamente a una maquina.

Las maquinas de corte/eviscerado estan constituidas por tres fajas en movi-
miento y a velocidad variable, segun el ritmo de la produccion. Una faja central sirve
como mesa de alimentacion y seleccion del pescado segun la calidad y el tamaiio; y

dos fajas ubicadas lateralmente a la mesa, contienen capachos para depositar y



desplazar el pescado seleccionado. Las dos fajas capacho, se mueven de un extremo
a otro de la maquina, pasando por la seccion corte y la seccion eviscerado. La
seccion corte contiene unas cuchillas circulares giratorias que corta la cabeza y la
cola de cada pescado, mientras éste se desplaza. La seccion eviscerado extrae todas
las visceras a cada trozo resultante mediante un sistema de succion, y finalmente
aplica un chisguete de agua de mar clorinada para limpiar la cavidad ventral y sacar
la sangre que deja el corte/eviscerado y no imparta una coloracion nociva al producto
acabado.

Las fajas capacho de las seis maquinas de corte/eviscerado descargan los trozos
de pescado a un solo transportador colector, el cual abastece al transportador
elevador, y éste al transportador de distribucion (ver zona cortadoras y evisceradoras
en el Plano 1.2) que alimenta a las tinas de almacenamiento - envasado.

Envasado

Las tinas de almacenamiento - envasado son seis, contienen un colchon de
agua de mar refrigerada con hielo para conservacion temporal. Cada tina tiene un
transportador elevador que abastece de trozos de pescado a cada maquina semi -
automatica de envasado, respectivamente.

Las maquinas de envasado son seis, y estan constituidas por tres fajas en movi-
miento y a velocidad variable, segun el ritmo de la produccion. Una faja central sirve
como mesa de alimentacion y seleccion del trozo de acuerdo a la calidad y tamaiio; y
dos fajas ubicadas lateralmente a la mesa, contienen capachos para depositar y
desplazar el trozo seleccionado. Las dos fajas capacho se mueven de un extremo a
otro de la maquina, pasando por la seccion envasado. De la faja central se selecciona
manualmente de uno a seis trozos para ubicarlos en cada capacho, segun el tipo de
envase correspondiente. En la seccion envasado un piston empujador introduce los
trozos, contenidos en cada capacho, a cada envase de lata. Los envases caen
verticalmente en forma sincronizada a la velocidad de movimiento de las fajas capa-
cho, y en posicion horizontal por la parte superior a cada lado de la maquina. Una
completa informacion de la maquina de envasado se encuentra en la referencia [4].

En la planta de crudos se utilizan envases de lata tipo tall, tipo austral pack, y
tipo oval. Cuatro maquinas de envasado estan destinadas para los envases tipo tall y
dos para austral pack. El envasado para el tipo oval se realiza en forma integramente

manual. Los envases de lata tipo tall y tipo austral pack provienen de los depaleti-



zadores y antes de ingresar a las correspondientes maquinas de envasado pasan, en su
trayecto de caida vertical, por un sistema de lavado continuo con vapor directo.

Los depaletizadores son dos maquinas completamente automaticas que se
encargan de depaletizar los correspondientes envases tipo tall y tipo austral pack, que
llegan a la planta apilados en pallets. El operador coloca el pallet lleno en el transpor-
tador de entrada, y el sistema de control automatico, de sensores y controlador logico
programable, se encarga de colocar los envases sueltos en la mesa transportadora de
salida, que abastece a los carriles de transporte (ver zona depaletizadores en el Plano
1.2) que llevan los envases a cada una de las maquinas de envasado. Para mayor
informacion de la maquina depaletizadora recurra a la referencia [5].

De aqui en adelante, se utiliza indistintamente el término "bote" para identificar
al producto en las sucesivas zonas de la planta, hasta obtener la conserva enlatada.
Lavado de trozos

Un transportador colector recibe los envases llenos de trozos de pescado crudo
a la salida de cada dos maquinas de envasado. Los tres transportadores colectores
abastecen, en forma correspondiente, a tres transportadores de inspeccion, donde se
inspecciona y evalia la calidad de los trozos crudos de pescado. Cada transportador
de inspeccion, envia los envases a una o dos lavadoras de trozos (ver zona lavadoras
de trozos en el Plano 1.2), antes de ingresar a las maquinas de coccion/secado.

Las lavadoras de trozos son unas maquinas con dos secciones continuas y
separadas; la primera es para lavar y la segunda para enjuagar los trozos crudos de
pescado contenidos en los envases, mientras se desplazan por un transportador;
dentro de las dos secciones se encuentran: los tubos dispersadores de chorros a
presion de agua de mar clorinada y el transportador que recibe, desplaza y retira los
botes de la lavadora de trozos.

Coccidn inicial y secado

A la salida de cada lavadora de trozos, el transportador de entrada de carga
permite el ingreso de los botes a una de las cinco maquinas de coccion/secado. Estas
maquinas son los cocedores automaticos del tipo continuo donde se realiza, con
vapor a presion, la coccion inicial y secado de los trozos de pescado envasado.

El cocedor automatico continuo consta de una seccion de coccion y otra
seccion de secado. En la seccion de coccion, mediante unos tubos distribuidores

ubicados en la parte superior, el vapor a presion ingresa en forma directa al recinto;



un controlador electronico mantiene constante la temperatura en un valor entre 90°C
y 100°C. En la seccion de secado, dos ventiladores en la parte superior reciclan el
aire caliente generado por el paso de vapor dentro de una tuberia cerrada; y la tempe-
ratura se mantiene constante en un valor entre 130°C y 135°C. Dentro de las dos sec-
ciones, los botes permanecen en parrillas que se desplazan a lo largo del cocedor en
circuito cerrado y siguiendo una trayectoria sinusoidal vertical. El tipo de trayectoria
permite que los botes se inviertan y drenen el agua de lavado y algunos restos de
sangre. El cocedor tiene un motorreductor de velocidad variable que hace desplazar a
las parrillas y permite fijar el tiempo de recorrido del bote dentro del cocedor. Para
informacion complementaria del cocedor continuo recurra a la referencia [6].

Los botes ingresan al cocedor y luego del tiempo de recorrido, de 30 a 45 mi-
nutos, salen con una adecuada coccion inicial y un apropiado secado de los trozos de
pescado. Durante el recorrido, el trozo de pescado es cocido generando una pérdida
de peso, una reduccion de carga microbiana y un ligero desgrasado. A la salida del
cocedor un inspector controla las caracteristicas fisico - organolépticas y el control
de peso del bote. Tres cocedores estan destinados para los envases tipo tall, un coce-
dor para austral pack, y un cocedor para oval (ver zona cocedores en el Plano 1.2).
Adicion de liquido de gobierno y Cerrado

Un transportador colector recibe los botes que salen del o los cocedores de un
mismo tipo de envase, y abastece a un transportador de inspeccion, donde se
inspecciona y evalia el producto. Este ultimo abastece a un transportador de
distribucion y éste a las maquinas automaticas de llenado/cerrado del bote.

La maquina de llenado/cerrado comprende de dos secciones separadas y unidas
por un pequefio transportador de trasvase, todos acoplados a un solo mecanismo de
movimiento. La seccion llenado, adiciona a los botes un apropiado liquido de gobier-
no a una temperatura de 80 a 95°C; el nivel de temperatura genera un vacio parcial en
el bote, necesario para compensar la presion que se genera dentro del bote durante el
proceso de esterilizacion (mayor informacion revise la seccion "Evacuacion” en Pag.
208 de la referencia [7]); después del llenado, en el transportador de trasvase, una
ligera inclinacion del bote logra un espacio libre en la parte superior del envase para
no sobrellenarlo y evitar también problemas durante la esterilizacion. La seccion
cerrado, coloca una tapa del mismo material en la parte superior del envase y en dos

operaciones logra cerrar herméticamente al bote; la primera operacion, logra un



traslape entre los bordes del envase y de la tapa; la segunda operacion, logra la
hermeticidad o apriete necesario para evitar filtraciones de contaminantes al bote
(mayor informacion revise el Cap. 16 de la referencia [8]). La seccion cerrado tiene
la opcion de inyectar vapor en el bote, también para generar un vacio como en la
seccion llenado. Para informacion complementaria de la seccion llenado de esta
maquina recurra a la referencia [9] y para la seccion cerrado a la referencia [10].

A la salida de las maquinas de llenado/cerrado se realiza un estricto control
visual y una continua evaluacion del cierre segun normas establecidas. En la planta
de crudos (ver zona de cerradoras en el Plano 1.2) se tiene cinco de estas maquinas:
dos para los envases tipo tall, dos para austral pack, y una para oval. La maquina de
llenado/cerrado para oval, aunque tiene el mismo principio, es distinta a las otras;
para detalle de esta maquina, recurra a la referencia [11].

El apropiado liquido de gobiermno (salmuera, salsa de tomate, etc.) se prepara en
la Sala de Preparacion de Liquido de Gobiemno, teniendo como base una formulacion
establecida en el laboratorio de la planta. Se denomina liquido de gobierno a una
mezcla liquida, cominmente llamado salsa, que se adiciona al bote con la finalidad
de modificar el sabor y mejorar el aspecto del producto final, para mayor
informacion revise la seccion "Salsas" en Pag. 220 de la referencia [7].

La sala de preparacion es una pequeiia, moderna y automatica planta de
proceso para elaborar el liquido de gobierno (ver zona correspondiente en el Plano
1.2). En resumen cuenta con: tanques, bombas y tuberias completamente de acero
inoxidable; instrumentos de medicion de temperatura, presion, volumen, viscosidad y
flujo para uso sanitario; y con un sistema automatico de control (controlador logico
programable y panel de operador "touch screen" o de pantalla tactil). Una completa
informacion de esta planta se encuentra en los siete volimenes "Austral Inline
Dilution System" de la referencia [12].

Lavado de latas

Un transportador desplaza a los botes que salen de las maquinas de llenado/
cerrado, y los lleva a las correspondientes lavadoras de latas. Estas son unas maqui-
nas con dos secciones continuas y separadas: lavado y enjuague; la primera seccion
contiene agua con detergente a una temperatura de 70 a 90°C y lava externamente a
los botes retirando los restos solidos de salsa y grasa adheridos al envase de lata; la

seccion enjuague retira la presencia de detergente remanente en el envase de lata, con



agua a la misma temperatura. Se logra subir y mantener la temperatura con el ingreso
de vapor controlado automaticamente. Dentro de las dos secciones se encuentran: los
tubos dispersadores de chorros a presion de agua potable clorinada y el transportador
que recibe, desplaza y retira los botes de la lavadora de latas.

Un transportador colector recibe los botes que salen de la o las lavadoras de
latas de un mismo tipo de envase (ver zona lavadoras de latas en el Plano 1.2), y
abastece a un transportador de envio, éste ultimo abastece de botes a la faja
magnética elevadora.

Codificado

Hay una faja magnética elevadora para cada tipo de envase, el cual abastece al
correspondiente transportador de codificacion, donde a cada bote se le coloca un
codigo, para permitir identificar el tipo de producto, la fecha de produccion y la
fecha de vencimiento de la conserva, segun programacion de la produccion.

La codificacion se realiza a la misma velocidad de los botes que se desplazan
en el transportador de codificacion, y para ello se emplea un equipo electronico de
inyeccion de tinta (ver zona codificadores en el Plano 1.2), que a gran velocidad
imprime el codigo en la tapa 0 en la parte lateral superior de cada envase. La tinta
utilizada para imprimir el codigo es del tipo térmico, que cambia de color al llegar a
un nivel alto de temperatura durante un tiempo determinado; esto sirve como un
indicador para determinar si el bote fue convenientemente esterilizado.

Esterilizado

El transportador de codificacion abastece al transportador de distribucion. La
planta de crudos cuenta con trece autoclaves de esterilizacion del tipo vertical: siete
para los envases tipo tall, tres para austral pack y tres para oval. El bote herméti-
camente cerrado, lavado y codificado ingresa por el transportador de distribucion a
cada una de las autoclaves verticales, alli es recibido en un colchon de agua caliente
a 75°C. En dichas autoclaves se desarrolla la esterilizacion comercial a una
temperatura y durante un tiempo establecido segun el tipo de conserva a procesar,
con la finalidad de garantizar la seguridad y durabilidad del producto por un periodo
de hasta cuatro aiios, bajo condiciones adecuadas de almacenamiento. Las variables
del proceso son controladas estrictamente. El funcionamiento, el control de las varia-
bles, y la operacion de las autoclaves es completamente automatico. La esterilizacion

y las autoclaves son explicadas con mayor detalle en la seccion y capitulo siguiente.



Enfriado

Las autoclaves descargan a su correspondiente canal de amortiguamiento,
ubicado exactamente debajo de las autoclaves de un mismo tipo de envase. Este
canal se extiende hasta el canal de enfriamiento (ver zona correspondiente en el
Plano 1.2). Ambos canales contienen agua potable a una temperatura de 30 a 40°C y
transportadores a muy baja velocidad, donde los botes mientras se desplazan lenta-
mente se someten al proceso de enfriamiento final hasta lograr bajar la temperatura
en su interior hasta un nivel determinado. Unos transportadores en rampa sacan los
botes fiios del canal y abastecen a otros transportadores en la zona de secado.

El abastecimiento de agua a los canales proviene de la red publica almacenada
en el tanque de agua potable destinada a la planta de conservas. Es de sumo cuidado
mantener convenientemente clorinada el agua potable en los canales todo el tiempo
que dure el enfriamiento; para informacion complementaria revise la seccion "Clora-
cion de las Aguas de Enfriamiento de los Envases" en Pag. 51 de la referencia [8].
Secado

Para los envases tipo austral pack y tipo oval, los botes fiios que salen de los
canales de enfriamiento se desplazan por unos transportadores que contienen
lateralmente unos sopladores de aire a temperatura ambiente para expulsar los restos
de agua y lograr secar integramente el exterior del envase. Para el envase tipo tall,
antes de pasar por los sopladores segun la explicacion anterior, los botes pasan por el
interior de un tunel secador con aire caliente (110 a 120°C), que realiza el secado en
forma mas rapida y efectiva (ver zona secadores en el Plano 1.2).

Paletizado

Luego del secado, unos transportadores desplazan a los botes de un mismo tipo
de envase a una maquina paletizadora, que se encarga de paletizarlos.

Las maquinas paletizadoras son completamente automaticas, con un sistema de
control basado en un controlador logico programable. Estan constituidas por un
transportador - mesa de entrada y un cabezal magnético giratorio. Al empezar el
funcionamiento, se mueve el transportador - mesa y permite el ingreso y acomodo de
los botes; un sensor detecta la cantidad maxima de botes acomodados, y envia la
seiial al controlador para que paralice al transportador - mesa y baje al cabezal
magnético para tomar todo el conjunto de botes. Luego que el cabezal magnético

levanta el contenido, el transportador - mesa se mueve otra vez para continuar con el
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ingreso de botes, mientras el cabezal magnético gira 90° y vuelve a bajar hasta un
transportador de salida donde deposita el contenido sobre una parihuela, para formar
la primera cama del pallet; el funcionamiento continia hasta que complete la wltima
cama del pallet. Para una completa informacion revise la referencia [13].

Son tres las maquinas paletizadoras: el paletizador tall, el paletizador austral
pack y el paletizador oval. El transportador de salida de cada maquina desplaza al
pallet formado hasta el transportador de carga (ver zona paletizado en el Plano 1.2).
Oreado y Plastificado

El transportador de carga abastece de pallets a la maquina envolvente. Esta es
una maquina automatica que envuelve al pallet con varias vueltas de un plastico re-
tractil. Una informacion completa de esta maquina se encuentra en la referencia [14].

La envoltura protege al pallet del medio ambiente evitando que la superficie
externa de los envases de lata sea expuesta a la humedad. El transportador de
descarga saca de la envolvente (ver zona envolvente en el Plano 1.2) los pallets
plastificados, y luego un operador coloca un sticker a cada pallet para identificar con
codigos correspondientes a la produccion.

Un operador retira los pallets plastificados e identificados del transportador de
descarga hacia el area de productos terminados, donde los pallets son sometidos al
oreado mediante la exposicion durante un tiempo determinado al medio ambiente,
con la finalidad de eliminar la posible humedad existente en los envases, evitando
problemas de oxidacion posteriores.

Despacho

Desde el area de productos terminados de la nave de conservas, los pallets
luego del oreado son despachados o trasladados hasta el almacén general de la nave
de etiquetado.

Almacenado

Al llegar a la nave de etiquetado (ver el Plano 1.3), los pallets son
inspeccionados para verificar las condiciones de llegada o recepcion; luego son
trasladados al almacén general. El almacenamiento de los botes durante cierto
periodo de tiempo permite que el contenido madure; esta estabilizacion fisico -
quimico denominada periodo de cuarentena es para garantizar una conserva enlatada
en buenas condiciones, para informacion complementaria revise la seccion

"Etiquetado y Empaquetado" en Pag. 217 de la referencia [7].
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Etiquetado

Desde el almacén general, los pallets previamente verificados son trasladados a
las maquinas depaletizadoras automaticas (ver el Plano 1.4), éstas depaletizan el
pallet y colocan las conservas enlatadas en un transportador - mesa de alimentacion.
Estas maquinas son para los envases tipo tall y tipo austral pack solamente, y son
similares a las maquinas explicadas en la subseccion de paletizado. Los pallets con
otro tipo de envase son depaletizados en forma manual.

El transportador - mesa de alimentacion abastece a otro transportador donde
esta ubicado un detector de conservas enlatadas defectuosas: combadas, aplastadas,
golpeadas, etc. Este detector funciona en linea (ver el Plano 1.4), es decir, mientras
las conservas enlatadas estan desplazandose por el transportador, detecta y expulsa la
defectuosa, y permite el paso libre de las buenas. Estas ultimas llegan a las maquinas
etiquetadoras.

Existen dos maquinas etiquetadoras (ver el Plano 1.4), una para los envases
tipo tall y otra para austral pack. Estas maquinas colocan una etiqueta en cada
conserva enlatada, alrededor de todo la pared cilindrica del envase, mientras éstas se
desplazan en caida libre por el carril de la maquina. El contenido de la etiqueta es
segun el tipo de conserva y el cliente.

Para otro tipo de envase, las conservas son etiquetadas en forma manual.
Finalmente y si es necesario, en la parte superior del envase se imprime otro codigo
de identificacion y vencimiento, segun y a solicitud del cliente.

Encajonado

Unos transportadores desplazan a las conservas etiquetadas y codificadas hacia
las maquinas encajonadoras (ver el Plano 1.4), donde las conservas son introducidas
dentro de una caja de carton, en una cantidad de 24 o 48 unidades. Hay dos maquinas
encajonadoras, una para los envases tipo tall y otra para austral pack. Para otro tipo
de envase el encajonado es manual.

Las cajas de carton son rotuladas en forma manual, y formadas en las maquinas
formadoras de cajas (ver el Plano 1.4) a partir de un carton plano. Luego un
transportador las traslada a la maquina encajonadora.

Las cajas llenas con conservas son manualmente cerradas con cinta adhesiva, y

codificadas segun el tipo de producto y a solicitud del cliente.
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Estibado

El estibado se realiza en forma manual, y consiste en lo siguiente: las cajas con
conservas son trasladadas y colocadas sobre una parihuela para formar varios niveles
de apilamiento, segun el tipo de envase y tamaiio de la caja. Este apilamiento facilita
el embarque de las cajas.

Embarque

En el embarque se revisan las condiciones de cantidad de embarque, sanidad,
hermeticidad de los contenedores y proteccion debida contra los fenomenos
naturales, y se llenan con cajas los contenedores u otros medios de transporte para

entregar al cliente.

1.2 La Esterilizacion en las Autoclaves

Los botes son sometidos a la esterilizacion para lograr una conserva que tenga
vigencia de consumo de varios aiios, cumpliendo con las estrictas normas nacionales
e internacionales. En la esterilizacion, los botes son sometidos a un tratamiento tér-
mico, el cual tiene dos objetivos, primero, inactiva todas las bacterias y enzimas que
se hallen presentes dentro del bote, y segundo, logra la coccion final del pescado
dentro del envase. En la practica, las temperaturas y los tiempos necesarios para este-
rilizar el contenido del bote son mas que suficientes para efectuar la coccion final del
pescado dentro del envase. La determinacion de la temperatura y el tiempo apropia-
dos para la esterilizacion, es un punto de principal estudio en la industria de la ela-
boracion de conservas; para mayor informacion revise el Cap. 7 de la referencia [8].

Muchos tipos de bacteria son resistentes a temperaturas elevadas durante
considerables periodos de tiempo, especialmente si son capaces de formar esporas.
Un amplio estudio de la microbiologia de alimentos procesados térmicamente puede
encontrarse en el Cap. 2 de la referencia [8].

Para destruir las esporas dentro del bote, la temperatura y duracion del
tratamiento térmico tienen valores adecuados, determinados como resultado de
pruebas realizadas en el laboratorio de la planta. El tiempo del tratamiento disminuye
al aumentar la temperatura de procesado, siendo preferibles en general los procesos
cortos a altas temperaturas. Para el pescado envasado generalmente se usan
temperaturas de 110 a 117°C, teniéndose que emplear vapor a presion para lograr

dichas temperaturas. Por lo tanto la esterilizacion se efectua en las autoclaves
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estacionarias. Para informacion complementaria revise la seccion "Tratamiento
Térmico" en Pag. 212 de la referencia [7].

Una autoclave estacionaria es un tanque enchaquetado, horizontal o vertical, de
forma cilindrica o rectangular. Emplea vapor saturado a alta presion (120psi). Opera
sin agitacion y en forma discontinua. Contiene puertas de entrada, para el ingreso de
los botes, y de salida, para sacar los botes ya esterilizados y someterlas al
enfriamiento final. En su interior los botes estan apilados o en desorden; en canastas,
carros, cestos o bandejas para ser cargadas o descargadas. Una informacion
complementaria se encuentra en el Cap. 9 de la referencia [8].

En el caso de las autoclaves verticales, estas son del tipo sin canastas, donde
los botes se alimentan por la parte superior, y se llenan con agua para amortiguar la
caida de los botes. Al agua utilizada para este fin, se le denomina agua de
amortiguamiento.

Segun el tipo o principio de funcionamiento de la autoclave en particular, estas
realizan la esterilizacion con las siguientes etapas principales: etapa de venteo, etapa
de esterilizacion, y etapa de enfriamiento. Alguna otra etapa preliminar sera expuesta
en la seccion correspondiente.

Para evitar confusiones, se denomina proceso completo de esterilizacion al
proceso que involucra todas las etapas, y proceso de esterilizacion a la etapa de
esterilizacion solamente.

Etapa de venteo

Venteo es la etapa previa a la esterilizacion de los botes, y consiste en expulsar
todo el aire que esté contenido dentro de la autoclave, con la finalidad principal de
mejorar la transferencia de calor hacia el bote y obtener asi un mejor producto esteri-
lizado, libre de bacterias y esporas, y con la finalidad adicional de evitar deterioros
en los envases.

El aire tiene una relativa baja velocidad de transferencia del calor. Asi, un poco
de aire que quede en la autoclave puede acumularse alrededor de algunos botes,
haciendo que disminuya la velocidad de transferencia del calor; esto hara que el bote
reciba una cantidad de calor que no es suficiente para eliminar las bacterias y esporas
en el tiempo establecido. Es mas, los instrumentos de medicion indicaran erronea-
mente que el proceso es satisfactorio y seguro. Por otro lado, el aire en presencia de

humedad a altas temperaturas origina oxidacion y deterioro en los envases de lata.
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Cada tipo de autoclave en particular es sometido al venteo, cumpliendo en
forma simultanea dos parametros, que son establecidos considerando factores como,
el tamaiio y la forma de la autoclave, la distribucion de las tuberias de vapor y las de
venteo, y la forma de ubicacion de los botes dentro de la autoclave. Estos parametros
son, la temperatura de venteo y el tiempo de duracion, los cuales se determinan
mediante pruebas de distribucion de calor. Por ejemplo, si consideramos un venteo a
una temperatura de 108°C y un tiempo de 5 minutos, estos dos parametros se deben
cumplir en forma simultanea; asi, en la autoclave, con la valvula de venteo
completamente abierta, se controla el ingreso de vapor durante cinco minutos, desde
el inicio hasta que la temperatura alcance los 108°C; en el caso que, después de cinco
minutos la temperatura del autoclave no haya llegado al valor de 108°C, entonces se
sigue controlando la apertura de la valvula de vapor hasta que se alcance dicha
temperatura; y en el otro caso que, la temperatura en la autoclave haya llegado a
108°C antes de cumplir los cinco minutos, entonces se controla la valvula de vapor
para mantener constante la temperatura en ese valor hasta que se cumplan los 5
minutos especificados. La valvula de venteo permanece completamente abierta
durante todo el tiempo que dure la etapa de venteo.

Etapa de esterilizacion y coccion

Es la etapa principal del proceso completo de esterilizacion que realiza la
autoclave y consiste en someter a los botes a una temperatura de esterilizacion
permanente durante un tiempo establecido, segin el tipo de conserva a procesar y de
acuerdo con las normas nacionales e internacionales. La medicion del tiempo de
esterilizacion se inicia inmediatamente después que en la autoclave, la etapa de
venteo haya sido terminada y la temperatura de esterilizacion haya sido alcanzada y
mantenida constante.

En esta etapa es de vital importancia asegurarse del valor de la temperatura de
esterilizacion; asi que normalmente el operador de las autoclaves considera el inicio
de la esterilizacion, desde el momento en que observa en el termometro de mercurio
que la temperatura de esterilizacion haya alcanzado el valor establecido.

En esta etapa de esterilizacion se realiza también la coccion final o definitiva
del pescado contenido dentro del envase. Pues como se menciono antes, en la seccion
correspondiente, las maquinas automaticas de coccion/secado lograron solamente

una coccion inicial del pescado.
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Etapa de enfriamiento a presion constante

El enfriamiento en la autoclave es la etapa inmediatamente posterior a la de
esterilizacion, y consiste en bajar rapidamente la temperatura en el interior del
envase, manteniendo constante la presion externa al envase (presion del autoclave en
la esterilizacion), con la finalidad de que ésta no sea menor a la presion interna al
envase, generada este ultimo por el aumento de la temperatura durante la esteri-
lizacion, pues ello podria originar que el bote se hinche o se espigue, deteriorando el
producto final.

Durante el calentamiento en la etapa de esterilizacion, en los envases cerrados
se genera una presion interna considerable, que solo es parcialmente contrarrestada
por el vacio parcial del bote, logrado en las maquinas de llenado/cerrado. Si al final
de la esterilizacion se deja escapar bruscamente el vapor, la presion neta del interior
del envase puede aumentar subitamente, causando una hinchazon en los botes,
deformando el envase. Para evitar esto, se recurre al enfriamiento a presion
constante, etapa en la cual para mantener constante la presion al mismo valor que
tuvo en la etapa de esterilizacion, en el momento que se cierra la valvula de vapor se
hace ingresar rapidamente el aire a presion, y luego se hace ingresar una cantidad de
agua potable y clorinada, para lograr el enfriamiento de los botes; que cuando ya
estan lo suficientemente fiios, se reduce su presion interna, y puede exponerse a la
presion atmosférica sin peligro de espigarse, luego de esto se corta el ingreso del
aire. La autoclave logra enfriar a los botes solamente en forma parcial. Luego de
descargar la autoclave, los botes continian con el enfriamiento.

Un enfriamiento inapropiado de los botes puede causar el desarrollo de esporas
de las bacterias termofilas, es decir aquellas que el calor favorece a su desarrollo. A
medida que los botes se enfrian, su presion interna cambia rapidamente y en tales
condiciones incluso una correcta sutura del envase (cierre hermético) puede permitir
el paso de pequeiias cantidades de agua que, si se encuentra contaminada, dara lugar
a la alteracion del contenido del envase; para informacion complementaria revise la
seccion "Tratamiento Térmico" en Pag. 216 de la referencia [7]. Por consiguiente, es
sumamente recomendable clorinar el agua utilizada para el enfriamiento en la
autoclave. En los procesos completos de esterilizacion, el agua utilizada para este fin

se denomina agua de enfriamiento.
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El proceso completo de esterilizacion en la autoclave termina con la etapa de
enfriamiento, luego del cual se descargan las autoclaves para continuar con el
enfriamiento. En la planta de crudos, las autoclaves verticales descargan a un canal,
que contiene agua a una temperatura de 30 a 40°C, para continuar enfriando los botes
hasta temperaturas por debajo de los 32°C, para que el agua remanente sobre la
superficie del envase de lata se evapore rapidamente y no favorezca a su corrosion.
Es mas, el cloro diluido en el agua a temperaturas arriba de los 40°C, puede
evaporarse, poniendo en riesgo la adecuada clorinacion del agua en el canal; para
informacion complementaria revise la seccion "Factores que Afectan la Cloracion”
en Pag. 49 de la referencia [8].

Procesos alternos

Segun las normas nacionales y/o internacionales establecidas, si el proceso
completo de esterilizacion en la autoclave, principalmente en la etapa de
esterilizacion, se llega a interrumpir intempestivamente por alguna razon, como falla
en el suministro de vapor, una rotura de tuberias o valvulas, etc., el proceso se vuelve
a empezar, aun en el caso que se haya aplicado la mitad o las dos terceras partes del
proceso.

Botes combados y aplastados

Como ya se explicd, los botes combados o espigados son causados por una
presion interna muy grande dentro de los mismos. Esto ocurre cuando en la autoclave
la presion disminuye de forma muy rapida al final de la etapa de esterilizacion, antes
que los botes tengan tiempo de enfriarse. La alta presion en el interior del envase
empuja las tapas hacia afuera causando la distorsion permanente de ellas, llamada
joroba o espiga. La etapa de enfriamiento se realiza con la finalidad de no obtener
botes espigados o combados.

La presion del vapor en la autoclave durante la etapa de esterilizacion, logra
ejercer presion sobre la superficie de los envases. Tal presion externa hara que el
cuerpo del envase colapse o se aplaste, si es que no se ha obtenido la suficiente
penetracion de calor en el interior del envase, que genera una presion interna que la
equilibra. Es decir, para evitar que los botes se aplasten o colapsen es muy
importante realizar correctamente la etapa de venteo. Si la valvula de venteo se cierra
muy rapido, ciertos botes con alto vacio todavia pueden estar tan frios que la presion

elevada de la autoclave puede colapsar o aplastar el envase.



CAPITULO II ,
LAS AUTOCLAVES DE ESTERILIZACION

2.1 Descripcion de la Linea de Autoclaves

En la planta de crudos, existen trece autoclaves verticales que conforman las
tres lineas de autoclaves (ver el Plano 1.2). Siete autoclaves estan destinadas para los
envases tipo tall y conforman la Linea de Autoclaves Tall, tres autoclaves para los
envases tipo austral pack conforman la Linea de Autoclaves Austral Pack, y tres auto-
claves para los envases tipo oval conforman la Linea de Autoclaves Oval. Excepto
por la cantidad de autoclaves, la configuracion es idéntica en las tres lineas; contienen
el transportador de distribucion, los manifold de entrada y de salida, el tanque depo-
sito, el canal de amortiguamiento y de enfiiamiento, y el sistema hidraulico. Todas las
autoclaves son idénticas, tienen conectadas tuberias y valvulas neumaticas de entrada
y de salida. La figura 2.1 muestra con una sola autoclave el esquema de toda una linea
de autoclaves. Los manifold son: el manifold de entrada de vapor, el manifold de
entrada de aire, el manifold de entrada de agua de amortiguamiento, el manifold de
entrada de agua de enfriamiento, y el manifold de salida de venteo/condensado. Un
manifold es una tuberia principal para distribucion o recepcion.

El transportador de distribucion abastece de botes a toda una linea de
autoclaves; y para cargar cada autoclave por la puerta superior se disponen, a lo largo
del transportador, de compuertas (para desviacion del bote) y de canalones (para
caida del bote), los cuales son remotamente activados por pistones neumaticos. Las
valvulas y los pistones tienen instalacion independiente de aire comprimido.

El manifold de entrada de vapor es una tuberia de 4" de diametro, lo suficien-
temente grande para mantener la presion cuando se encuentren todas las autoclaves en
uso y para conseguir un correcto funcionamiento durante la operacion de la autoclave.
Del manifold se deriva para cada autoclave una tuberia de 2" de didmetro, y en el
trayecto el vapor pasa por una valvula de apertura manual, luego por la valvula de

control continuo, denominada Valvula de Vapor, dispuesta en paralelo a otra valvula
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Figura 2.1: Esquema de configuracion de una linea de autoclaves
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de apertura manual que sirve como valvula de paso o by-pass, luego pasa por una
valvula check que permite solo el ingreso y no la salida, para finalmente llegar a la
parte superior de la autoclave. La valvula de paso o by-pass es empleada para operar
manualmente a la autoclave en caso de fallar el control automatico. El vapor proviene
de los calderos, ubicados al exterior de la planta, a una presion de 120psi.

El manifold de entrada de aire es una tuberia de diametro 3", del cual se deriva
para cada autoclave una tuberia de didmetro 1"; en el trayecto el aire pasa por una
valvula de apertura manual, luego por el regulador de presion de aire fijada en 60psi,
y finalmente por la valvula de control abierto/cerrado, denominada Valvula de Aire.
La entrada del aire a cada autoclave es por la parte superior y por el lado opuesto a la
de vapor. Las autoclaves requieren el aire en la etapa de enfiiamiento para compensar
la presion. El aire proviene del compresor de la planta, a una presion de 120psi.

El manifold de entrada de agua de amortiguamiento es una tuberia de diametro
4", Desde el manifold llega el agua de amortiguamiento a cada autoclave por la parte
superior mediante una tuberia de diametro 3", una valvula de apertura manual, la
valvula de control abierto/cerrado denominada Valvula de Agua de Amortiguamiento,
y finalmente por una valvula check para que solo ingrese y no salga el agua de la
autoclave. El agua de amortiguamiento es enviada desde el tanque deposito por la

denominada Bomba de Agua de Amortiguamiento.

El manifold de entrada de agua de enfriamiento es una tuberia de 4" de
diametro. Una tuberia de diametro 3", que se deriva del manifold, suministra por la
parte inferior de cada autoclave el agua de enfriamiento, cuyo ingreso es por una
valvula de apertura manual, luego por la valvula de control abierto/cerrado denomi-
nada Valvula de Agua de Enfriamiento, y finalmente por una valvula check para que
solo ingrese el agua a la autoclave. El agua de enfriamiento es enviada desde el
tanque deposito por la denominada Bomba de Agua de Enfriamiento. Cabe resaltar
que, tanto el agua de amortiguamiento como el agua de enfriamiento son ambos el
mismo agua contenido en el tanque deposito, y que utilizamos dos conceptos para

diferenciar dos distintas aplicaciones durante el proceso completo de esterilizacion.

El manifold de salida de venteo/condensado es una tuberia de diametro 3" que
para evitar el condensado en cada autoclave recibe: la salida de purga de instrumentos
y la salida de venteo de coccion. La salida de purga de instrumentos de cada autocla-

ve es por una tuberia de didametro 4" y por la valvula de control abierto/cerrado
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denominada Valvula de Purga de Instrumentos, la cual durante el proceso completo
de esterilizacion purga el condensado y ventea el vapor desde el lobulo de instrumen-
tos, para evitar que se acumule condensado de vapor. La salida de venteo de coccion
es mediante una tuberia flexible de diametro %" que se extiende a otra rigida de
diametro %", por la valvula de control abierto/cerrado denominada Valvula de Venteo
de Coccion, y por una trampa de vapor, que purgan el condensado en el proceso
completo y ventean el vapor en la etapa de esterilizacion (y coccion) desde el fondo
de la autoclave, para evitar acumulacion del condensado. Este manifold tiene escape
libre a la atmosfera. Las valvulas de venteo de coccion y de purga de instrumentos

estan ubicadas en lugares donde el operador observa directamente el escape de vapor.

En el denominado lobulo de instrumentos, ubicado en la parte inferior lateral de
cada autoclave, se encuentran los instrumentos de medicion: el termometro de
mercurio (75°C a 135°C), el manovacuometro (-30"Hg a 30psi), el elemento primario
de temperatura Pt - 100, y el transductor de presion - a - corriente; los dos ultimos
envian la sefial a un indicador/registrador de temperatura y de presion. El lobulo de
instrumentos debe estar libre de condensado de vapor para evitar lecturas erroneas de
los instrumentos. El termometro de mercurio sirve como referencia principal; ante
una diferencia con el valor transmitido por el Pt-100, se ajusta el registrador de

temperatura para que coincida con el indicado por el termémetro de mercurio.

El tanque depdsito, ubicado en el nivel inferior y al costado de cada linea,
recibe de cada autoclave: la salida de rebose, y la salida de drenaje/venteo. La salida
de rebose de cada autoclave es por la parte superior, por una tuberia de diametro 4" y
una valvula de control continuo denominada Valvula de Rebose, la cual es usada
principalmente en el control automatico de la presion de la autoclave durante la etapa
de enfriamiento. La salida de drenaje/venteo de cada autoclave es por la parte
inferior, por una tuberia de didmetro 4" y una valvula de control abierto/cerrado
denominada Valvula de Drenaje/Venteo, la cual es usada para desalojar o drenar el
agua de amortiguamiento y para ventear todo el aire de la autoclave en la etapa de
venteo, ambos mientras el vapor ingresa por la parte superior. El tanque deposito
contiene agua y continuamente recibe las descargas de agua que realiza cada
autoclave durante su operacion; se controla la temperatura del agua a 75°C, mediante
valvulas solenoide y tuberias de ingreso de vapor y de agua fiia. En uno de los

extremos del tanque, estd conectada una tuberia elevada a la atmdsfera para mantener
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su presion interna al valor de la atmosférica, y en el otro extremo una tuberia sirve de
rebose para descargar el agua en exceso y mantener el nivel constante en el tanque.

El canal de amortiguamiento esta ubicado debajo de la fila de autoclaves que
conforman una linea, recibe los botes ya esterilizados descargados de cada autoclave,
y contiene agua potable para amortiguar la caida de los botes (esto evita las
abolladuras del envase). El canal de amortiguamiento desemboca en el canal de
enfriamiento; ambos contienen agua potable clorinada y transportadores que
desplazan muy lentamente a los botes esterilizados para lograr disminuir la
temperatura en el interior del envase (debajo de 32°C) libre de contaminantes. En el
canal de enfriamiento estan ubicados: el detector de nivel de agua y el sensor de
temperatura RTD de agua del canal, ambos envian su seiial al tablero de control
central. Mediante una tuberia y una valvula solenoide ingresa el agua potable para
mantener constante el nivel del agua en ambos canales. La temperatura del agua en
los canales se mantiene entre 30 y 40°C mediante la recirculacion del agua potable a
través de un intercambiador de calor, donde el refrigerante es el agua de mar. La
bomba que toma y regresa al mar el agua refrigerante, se denomina Bomba de
Enfriamiento del Canal. La bomba que toma y regresa al canal el agua potable para
ser refrigerado, se denomina Bomba de Recirculacion del Canal.

El sistema hidraulico permite accionar los dispositivos hidraulicos de toda una
linea de autoclaves. Tanto los corréspondientes seguros de hermeticidad como las
puertas superior e inferior de cada autoclave, son accionados con pistones hidraulicos.
El sistema hidraulico esta constituido por: una unidad hidraulica, tuberias de envio a
presion y tuberias de retomo para toda la linea de autoclaves; y por: electrovalvulas
hidraulicas direccionales y pistones hidraulicos en cada autoclave. Las electrovalvulas

estan ubicadas en el tablero electro-hidraulico, al costado de la autoclave.

En cada linea de autoclaves hay un tablero denominado Tablero de Control
Central; en el interior del tablero se ubica el controlador logico programable que
controla el funcionamiento automatico de toda la linea; en la parte frontal del tablero,
se ubican: el terminal de interface de operador para ingresar los datos de operacion,
los registradores circulares de temperatura/presion para cada autoclave, y el contador

electronico de botes que ingresan a la autoclave.

En cada autoclave, el denominado Tablero de Control de la Autoclave permite

el control individual. Para permitir el ingreso/salida de botes de la autoclave, el
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tablero contiene interruptores neumaticos para activar/desactivar el canalén y la
compuerta, y pulsadores para abrir/cerrar las puertas superior e inferior con sus
respectivos seguros; contiene pulsadores para arranque del proceso completo y para
activar la descarga de succion; contiene selectores para: habilitar los pulsadores de las
puertas, determinar el modo de descarga de la autoclave (estandar/succion), y dar
inicio/re-inicio al ciclo del proceso completo; y contiene un selector con llave para
dar energia al tablero. El tablero contiene lamparas de indicacion del estado actual del
proceso completo; lampara con luz de: color blanco para la condicidon de autoclave
listo, color ambar para la etapa de venteo, color rojo para la etapa de esterilizacion
/coccion, color azul para la etapa de enfriamiento, color.verde para la condicion de
descarga, color amarillo para la condicidn de fin de ciclo, y color ambar intermitente
para indicar presencia de condensado de vapor en el fondo de la autoclave. La figura

2.2 muestra un esquema de la parte frontal del tablero de control de la autoclave.
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En el fondo de cada autoclave un electrodo de nivel de agua, denominado
detector de condensado, solamente en la etapa de esterilizacion (y coccion) indica la
presencia de condensado de vapor mediante una lampara intermitente, ubicada en el
tablero de control de la autoclave. Esta indicacion alerta al operador de un mal
funcionamiento del venteo de coccion desde el fondo de la autoclave, y que por lo
tanto habra problemas para purgar el condensado de vapor. Esto es importante ya que
el agua dentro de la autoclave origina problemas de transferencia de calor en las
conservas enlatadas, al igual que el aire segun se explico en el capitulo L.

Dentro de cada autoclave estan instalados otros dos electrodos de nivel de agua.
El denominado detector de nivel alto, ubicado en la parte superior, indica el nivel
maxmo de agua en la autoclave; y el denominado detector de nivel bajo, ubicado en
la tuberia de salida de drenaje/venteo, indica la no presencia de agua en la autoclave.

Finalmente, en la parte superior de cada autoclave estan instaladas dos valvulas
de alivio de presion y un interruptor de presion. Las valvulas de alivio sirven, por
seguridad, para descargar la presion interna de la autoclave en casos que, por mal
funcionamiento de alguna valvula o mala operacion de la autoclave, la presion
aumente subitamente. El interruptor de presion tiene unos contactos eléctricos que
cambian de estado al aumentar la presion en la autoclave; esto sirve, por seguridad,

para no permitir abrir las puertas de la autoclave.
2.2 Operacion y Control Automatico de la Autoclave

En la planta de crudos, las trece autoclaves verticales son idénticas en disefio,
construccion, operacion y funcionamiento; estan agrupadas en tres lineas segin la
configuracion explicada en la seccion anterior. La operacion y el control automatico
del funcionamiento de cada autoclave obedecen a su disefio mismo, y fue realizado
por la firma americana Malo (ver referencia [15]).

El sistema de control en cada linea de autoclaves esta centralizado en un
Controlador Logico Programable (PLC), de fabricacion Allen-Bradley y de la serie
PLC-5, con modulos de entrada/salida digitales y analdgicos, para el control de todas
las variables en cada una de las autoclaves. Toda la operacion desde el inicio hasta el
final, asi como el control en lazo abierto y en lazo cerrado de las variables en el pro-
ceso completo de esterilizacion es realizado por el controlador logico programable.

Desde el tablero de control de cada autoclave, le llegan a los modulos de entra-

da digital del PLC las siguientes seiiales: inicio/re-inicio del ciclo, modo de descarga
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estandar/vacio (std/vac), arranque (del proceso completo), descarga de succion, y los
detectores de nivel bajo y de nivel alto de agua en la autoclave. El PLC mediante los
modulos de salida digital permite habilitar, en el tablero de control de cada autoclave,
lo siguiente; las lamparas de: listo, venteo, coccion (esterilizacion), enfriamiento,
descarga, fin de ciclo y arranque del proceso completo; las electrovalvulas neumaticas
direccionales para accionar las valvulas de: agua de amortiguamiento, drenaje/venteo,
venteo de coccion, purga de instrumentos, aire, y agua de enfriamiento. Al modulo de
entrada analogica del PLC ingresan las seiiales, en 4-20mA, de temperatura y de
presion de cada autoclave. El PLC mediante los modulos de salida analdgica arroja
las seiiales en 4-20mA, para controlar la valvula de vapor y la valvula de rebose, en
cada autoclave. El esquema de la figura 2.3 muestra el detalle de los modulos de

entrada y de salida del PLC en la linea de autoclaves tall.

El operador para ingresar y modificar los datos de operacion de cada autoclave
dentro del PLC, utiliza el Terminal de Interface de Operador, que se comunica con el
PLC mediante el protocolo de comunicaciones "DH plus" de Allen Bradley. El
terminal de interface contiene un monitor a color (similar al de una computadora) y

varias teclas-funciones que habilitan a los "pulsadores graficos".

Ademas, el terminal de interface muestra en el monitor: los datos de las
variables, los graficos del proceso, y los pulsadores graficos configurados en varias
pantallas. Una pantalla muestra el estado general de las variables de las autoclaves de
una linea, como: el punto de ajuste de la temperatura de esterilizacion y el valor
actual de la temperatura, el punto de ajuste tanto de la presion de purga de fondo
como de la presion de enfiiamiento y el valor actual de la presion, el punto de ajuste y
el valor transcurrido del tiempo de venteo, el punto de ajuste y el valor transcurrido
del tiempo de esterilizacion, el punto de ajuste y el valor transcurrido del tiempo de
enfriamiento, y el porcentaje de apertura tanto de la valvula de vapor como de la
valvula de rebose. Otra pantalla muestra para una autoclave: el esquematico del
tanque con indicacion de funcionamiento de las valvulas de ingreso/salida (parpadeo
del simbolo valvula en las del tipo abierto/cerrado, y porcentaje de apertura en las del
tipo continuo), y el estado de las mismas variables con la opcion de variar el valor de
los puntos de ajuste. La tercera pantalla muestra para el tanque depdsito: el valor
actual de la temperatura del agua y su punto de ajuste con la opcion de variar su valor,

los pulsadores graficos para controlar en manual 6 en automatico tanto el nivel como
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la temperatura del agua. La cuarta pantalla muestra para el canal de enfiiamiento: el
valor actual de la temperatura del agua y su punto de ajuste con la opcion de variar su
valor, y los pulsadores graficos para controlar en manual 6 en automatico tanto el

nivel como la temperatura del agua.

Los valores de los puntos de ajuste pueden ser variados por el operador en el
terminal de interface segun el tipo de conserva que se va a esterilizar, y normalmente
toman valores: para la presion de purga de fondo en 90KPa, para el tiempo de venteo
en 5 minutos, para la temperatura de esterilizacion entre 116 y 117°C, para el tiempo
de esterilizacion entre 40 y 90 minutos, para la presion de enfriamiento en 90KPa, y

para el tiempo de enfriamiento entre 2 y 10 minutos.

Ubicados en la parte frontal del tablero de control central, un Registrador/
Indicador de Temperatura y Presion para cada autoclave, indica en una pantalla
digital los valores actuales de la temperatura y de la presion, y registra en una carta
circular con pluma de color rojo la curva de temperatura y con pluma de color azul la
curva de presion. Para la temperatura, el registrador recibe la sefial desde el Pt-100, y
luego la retransmite en sefial de 4-20mA hacia el PLC. Para la presion, el registrador
esta en serie con el modulo de entrada analdgica del PLC, y ambos reciben la sefial en
4-20mA que envia el transductor de presion - a - corriente. La carta circular es iden-
tificada con el numero de autoclave correspondiente, con la fecha actual del proceso,
y con el tipo de envase. Las curvas son trazadas en la carta circular una para cada
proceso completo de esterilizacion, y luego son identificadas con el nimero de
“batch™ correspondiente, con el codigo del tipo de conserva procesada, con la fecha
actual de esterilizacion y la de vencimiento, y con la cantidad de botes (latas) que

ingresaron al proceso completo en la autoclave.

El contador electronico es un equipo ubicado en la parte frontal del tablero de
control central que cuenta la cantidad de botes que ingresan a la linea de autoclaves.
Este contador recibe la sefial de un sensor de proximidad inductivo ubicado en la
entrada del transportador de distribucion, que detecta cada bote (lata) que pasa por el
transportador. El operador puede re-iniciar el contador cada vez que desee llenar con

botes una autoclave.
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Antes de empezar a operar el sistema en cada linea de autoclaves, el operador

cumple con las siguientes revisiones:

1.

10.
11.

12.
13.

Bomba de agua de amortiguamiento y bomba de agua de enfriamiento,
probadas y funcionando adecuadamente.

Transportador de distribucion de botes, funcionando adecuadamente.
Transportadores en los canales de amortiguamiento y de enfiiamiento,
funcionando adecuadamente.

Sistema hidraulico probado y funcionando adecuadamente.

Nivel y temperatura del agua en el canal de enfriamiento, con valores
apropiados.

Bomba de recirculacion del canal y bomba de enfriamiento del canal, probadas
y funcionando correctamente.

Tanque deposito con la cantidad adecuada de agua y a la temperatura apropiada.
Interruptor activado para dar energia eléctrica al tablero de control central y al
tablero de control de la autoclave.

Puertas superior e inferior de cada autoclave, probadas y funcionando
adecuadamente.

Disponibilidad de presion de aire (60 a 70 psi), en cada autoclave.

Todas las valvulas manuales de ingreso a las autoclaves abiertas, con excepcion
de la valvula de alivio de presion.

Contador electronico de botes fijado en cero.

Terminal de interface de operador con datos de operacion adecuados.

Luego de efectuar las correspondientes revisiones del sistema, el operador

puede dar inicio al ciclo de operacion/funcionamiento de cualquier autoclave. Segin

el modo de descarga, la autoclave funciona en modo de descarga estindar y en modo

de descarga en vacio.

Los eventos del ciclo se agrupan en cinco: control a lazo abierto en carga de

autoclave, control en la etapa de venteo (y pre-venteo), control en la etapa de

esterilizacion (0 coccion), control en la etapa de enfriamiento, y control a lazo abierto

en descarga de autoclave.
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En la planta de crudos frecuentemente se usa el modo de descarga en vacio. A
continuacion se explica el ciclo correspondiente, segun muestra el Diagrama 2.1,

adjuntado en el Anexo B.

Control a lazo abierto en carga de autoclave

El operador interviene para manipular en el tablero de control de la autoclave.
El operador ubica en la posicion "inicio" el selector de ciclo, dando asi inicio al ciclo
de operacion/funcionamiento de la autoclave; esta seiial llega al modulo de entrada
digital del PLC que, mediante el modulo de salida analdgica abre completamente la
valvula de rebose, y mediante el modulo de salida digital activa la electrovalvula

direccional (60psi) que abre la valvula de agua de amortiguamiento.

La autoclave empieza a llenarse con agua de amortiguamiento, y cuando el
nivel del agua alcanza el borde superior, se activa el detector de nivel alto, el cual
envia la seiial al modulo de entrada digital del PLC que, mediante los modulos de
salida digital, permite encender la lampara "listo", y activar la electrovalvula
direccional (60psi) que cierra la valvula de agua de amortiguamiento. Luego, el
operador ubica el interruptor neumatico del canalon en la posicion "bajar para cargar"”
permitiendo que el piston neumadtico se active para bajar al canalon hacia la
autoclave, y ubica el interruptor neumatico de la compuerta en la posicion "cerrar
para cargar" permitiendo que el piston neumdtico se active para orientar la

compuerta, tal que los botes ingresen hacia la autoclave.

Durante el ingreso de botes a la autoclave, la valvula de rebose permanece
completamente abierta para permitir escapar, hacia el tanque depdsito, el agua
desplazada por los botes. Cuando la cantidad apropiada de botes ha ingresado dentro
de la autoclave, el operador ubica el interruptor neumatico de la compuerta en la
posicion "abrir para desviar' permitiendo orientar la compuerta tal que los botes se
desvien, y ubica el interruptor neumatico del canalon en la posicion "subir para
desviar" permitiendo subir el canalon. Finalmente, el operador presiona el pulsador
para "cerrar" la puerta superior de la autoclave, y luego presiona el pulsador
"arranque" para empezar el proceso completo de esterilizacion. Esta ultima seiial

llega al PLC que, luego asume el control automatico de la autoclave.
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Control en la etapa de venteo

Una etapa anterior, denominada etapa de pre - venteo consiste en desalojar el
agua de la autoclave antes de empezar la etapa de venteo, cuyo control automatico se
describe a continuacion. Luego que el operador presiona el pulsador "arranque", el
PLC mediante el modulo de salida analogica abre la valvula de vapor, y la controla
para limitar la presion en la autoclave al valor del punto de ajuste de la presion de
purga de fondo (ingresado en el terminal de interface). Simultaneamente, el PLC abre
la valvula de drenaje/venteo, la valvula de venteo de coccion, la valvula de purga de
instrumentos, y permite encender la lampara blanca del pulsador "arranque" para
indicar que el proceso completo de esterilizacion ha empezado. Asimismo, se inicia el
temporizador de purga de fondo (interno del PLC) que durante su valor fijado (el cual
el operador no tiene acceso) mantiene abierta la valvula de rebose, para permitir que
el agua drene por debajo del anillo de vapor en la autoclave, luego del cual el PLC
ordena cerrarla. Ademas, al subir la presion en la autoclave, cambian de estado los
contactos eléctricos del interruptor de presion, permitiendo bloquear los pulsadores de
ambas puertas. El vapor que ingresa a la autoclave permite desalojar el agua de
amortiguamiento por la tuberia de drenaje/venteo hacia el tanque deposito, el nivel
del agua disminuye, el detector de nivel alto se desactiva y envia la seiial al PLC, que
permite apagar la lampara "listo". En esta etapa previa, la autoclave esta sometida al
denominado control automatico de purga de fondo.

La etapa de venteo empieza luego que el agua de amortiguamiento ha sido
completamente desalojada de la autoclave, y el detector de nivel bajo haya detectado
la no presencia de agua en la tuberia de drenaje/venteo. Este detector envia la seiial al
PLC que, permite encender la lampara "venteo". Simultaneamente, se inicia el
temporizador de venteo (interno del PLC, cuyo punto de ajuste es fijado en el
terminal de interface), y el PLC controla la valvula de vapor para subir la temperatura
en la autoclave y luego mantenerla al valor del punto de ajuste de la temperatura de
venteo (ingresado internamente en el PLC y el cual el operador no tiene acceso). Si el
temporizador de venteo alcanza el valor del punto de ajuste y la temperatura en la
autoclave ha alcanzado por lo menos el valor del punto de ajuste de la temperatura de
venteo, el PLC permite apagar la lampara "venteo", y cerrar la valvula de
drenaje/venteo. Si la temperatura de venteo no ha sido alcanzada al finalizar el

temporizador de venteo, la etapa de venteo continua hasta que se logre dicha
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temperatura. Al finalizar la etapa de venteo, la temperatura en la autoclave continua

subiendo hasta llegar a la etapa de esterilizacion.

Control en la etapa de esterilizacion

El PLC sigue controlando la valvula de vapor y, al estar cerrada la valvula de
drenaje/venteo, la temperatura en la autoclave sigue subiendo hasta alcanzar el valor
del punto de ajuste de la temperatura de esterilizacion (ingresado en el terminal de
interface); luego empieza la etapa de esterilizacion, y el PLC permite encender la
lampara "coccion", y se inicia el temporizador de esterilizacion (intermo del PLC,
cuyo punto de ajuste es fijado en el terminal de interface). Al empezar la etapa de
esterilizacion, se habilita el circuito de deteccion de condensado en el fondo de la
autoclave. Durante toda la etapa de esterilizacion (o coccion), el PLC logra mantener
la temperatura en la autoclave al valor del punto de ajuste.

Al llegar el temporizador de coccion (0 esterilizacion) al valor del punto de
ajuste, el PLC ejecuta simultaneamente lo siguiente: cierra la valvula de vapor, abre
rapidamente la valvula de aire para compensar la presion en la autoclave, habilita el
controlador interno de presion que controla la valvula de rebose, cierra la valvula de
venteo de coccion, cierra la valvula de purga de instrumentos, y apaga la lampara
"coccion". Asimismo, el PLC ordena abrir lentamente la valvula de agua de enfria-
miento para que reducir el efecto de choque del vapor con el agua que ingresa suave-
mente a la autoclave. Inmediatamente empieza el control en la etapa de enfriamiento.

Para abrir rapida (o lentamente) la valvula de aire y lentamente la valvula de
agua de enfriamiento, en el interior del tablero de control de la autoclave, se disponen
de unos dispositivos neumaticos que regulan el caudal de aire que manipula la
velocidad de movimiento de los actuadores de cada valvula.

Control en la etapa de enfriamiento

Durante la etapa de enfriamiento, el agua entra a la autoclave a través de la
valvula de agua de enfriamiento activando al detector de nivel bajo, y el controlador
interno de presion manipula la valvula de rebose para controlar la presion en la
autoclave al valor del punto de ajuste de la presion de enfriamiento (ingresado en el
terminal de interface). El agua de enfriamiento llega al borde superior de la autoclave
y se activa el detector de nivel alto. Esta ultima seiial llega al PLC, e inmediatamente
ejecuta lo siguiente: el PLC enciende la lampara "enfriamiento"; se inicia el tempo-

rizador de cierre de aire (intemo del PLC) que luego de llegar al valor del punto de
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ajuste (el cual no tiene acceso el operador), el PLC ordena que la valvula de aire se
cierre lentamente, para permitir que el agua alcance la parte superior de la autoclave
sin que baje la presion; se inicia el temporizador de enfriamiento (interno del PLC).

Al llegar el temporizador de enfriamiento al valor del punto de ajuste (ingresa-
do en el terminal de interface), el PLC ejecuta simultaneamente lo siguiente: cierra la
valvula de agua de enfriamiento; abre completamente la valvula de rebose, para que
toda la presion salga de la autoclave; apaga la lampara "enfriamiento"; y enciende la

lampara "descarga" para indicar que el proceso completo ha terminado.

Ademas, al disminuir la presion en la autoclave, los contactos eléctricos del
interruptor de presion cambian de estado habilitando los pulsadores para abrir la

puerta inferior de la autoclave.

Control a lazo abierto en descarga de autoclave

La participacion del operador se reanuda. El operador presiona el pulsador de
descarga de succion en el tablero de control de la autoclave. Esta sefial llega al PLC
que simultaneamente ejecuta lo siguiente: cierra completamente la valvula de rebose,
sellando la autoclave; apaga la lampara "descarga”, e inicia el temporizador de fin de
ciclo (interno del PLC) que luego de llegar al valor del punto de ajuste (el cual no
tiene acceso el operador), enciende la lampara "fin de ciclo". Luego, el operador
presiona el pulsador "desbloqueo"” para desactivar el seguro de la puerta inferior, y
después presiona el pulsador para "abrir" la puerta inferior. En ese momento los botes

empiezan a caer al canal de amortiguamiento.

Después que todos los botes han dejado la autoclave, el operador presiona el
pulsador para "cerrar” la puerta inferior, luego presiona el pulsador "bloqueo" para
activar el seguro de la puerta inferior, y después presiona el pulsador para "abrir" la
puerta superior. Finalmente, el operador fija el modo "vac" (vacio) con el selector del
modo de descarga, y fija el selector de ciclo en la posicion "re-inicio"; esta ultima se-
fial llega al PLC que ejecuta: el reajuste a cero de todos los temporizadores internos
sin afectar los valores de punto de ajuste, y apaga la lampara "arranque” y la lampara

"fin de ciclo". Con esto termina el ciclo de operacion/funcionamiento de la autoclave.

El enfiiamiento final de los botes sera completado en los canales de

amortiguamiento y de enfriamiento.



CAPITULO III
MODELO DINAMICO DEL PROCESO

El proceso de esterilizacion de la autoclave comprende el proceso desarro-
llado en la etapa de esterilizacion, que empieza luego del cierre de la vélvula de
drenaje/venteo al término de la etapa de venteo. Al estar cerrada la valvula de
drenaje/venteo, la temperatura en el interior de la autoclave empieza a subir.
Este aumento en la temperatura es regulado por el controlador de temperatura
de esterilizacién (interno del PLC), que comienza a operar para llevar la tempe-
ratura hasta el valor del punto de ajuste de esterilizacion, y para mantenerla en

ese valor durante todo el tiempo de esterilizacion establecido.

3.1. EIl Método Experimental

El modelo dindmico del proceso de esterilizacion encontrado, se basa en
la experimentacion in-situ. Puesto que en las autoclaves la esterilizacion es un
proceso real, entonces es posible realizar una serie de experimentos para deter-
minar curvas experimentales de respuesta a un escalén. A partir de estas curvas
experimentales es posible encontrar funciones de transferencia que reproduzcan
en forma aproximada las mismas curvas.

Se realizaron dos experimentos en la autoclave No. 12, de la linea austral
pack de la planta de conservas, en fechas distintas. El primer experimento fue
realizado el dia 17 de julio del 2002, y el segundo al dia siguiente. Las conservas
procesadas en ambos dias fue con la especie anchoveta, y el envase de lata utilizado
fue del tipo austral pack. La autoclave (de capacidad 17500 latas del tipo austral
pack) se cargd para el primer experimento con 12915 latas, es decir practicamente
el 74% de carga, y para el segundo experimento con 4390 latas o practicamente
el 25 % de carga.

Normalmente no se tiene acceso para fijar en control manual al controlador
de temperatura (interno del PLC) que permita aplicar un escalén a la entrada del

proceso. Se tuvo que insertar en paralelo un equipo controlador de temperatura
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A horas 6:11p.m. terminamos con el experimento, y dimos pase al controlador del
PLC.

3.2. Analisis de la Respuesta al Escalén

De la curva obtenida en el primer experimento tomamos varios puntos re-
presentativos, y anotamos los valores de temperatura y de tiempo. Con estos
datos podemos realizar un pequeilo programa en cédigo MATLAB [1] que permi-
ta graficar la curva de temperatura ¢(t) del experimento realizado con el 74 % de
carga. La figura 3.2 muestra la curva de temperatura i(t) obtenida con el Matlab;
esta curva es una réplica de la obtenida en el experimento con el 74 % de carga y

un escalon de 3 mm de apertura de vélvula.

120 /

Temperatura en °C
Z  ©

[le] [5,)
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Figura 3.2: Temperatura i(t) en °C graficada con Matlab, correspondiente al
primer experimento con el 74 % de carga.

A partir de la figura 3.2 podemos asumir para el proceso con el 74 % de
carga una funcién de transferencia de primer orden, con valores aproximados de
7 =495y K, = 1.333 °C/mm, es decir:

i(s) K, 5 - Ux)
= p = =~
u(s) Ts+1 u(00)
donde s es la variable de Laplace. La solucién de (3.1) es conocida:

(3.1)
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Figura 3.3: Esquema del simulink de Matlab usando (3.1), correspondiente al
primer experimento con el 74 % de carga.
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Figura 3.4: Temperatura #(t) en °C obtenida con el simulink de la figura 3.3,
correspondiente al primer experimento con el 74 % de carga.

Para comprobar la funcién de transferencia de (3.1) empleamos el simulink
de Matlab. La figura 3.3 muestra el esquema del simulink empleado, donde usamos
la funcién de transferencia dada en (3.1) y un escalén de 3 mm de posicién de la
valvula. El simulink grafica la curva de temperatura mostrada en la figura 3.4,
donde el eje vertical de temperatura estd dado en °C y el valor cero corresponde

a 117°C.
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Si comparamos la curva de temperatura ilustrada en la figura 3.2 con la
curva graficada con el simulink, ilustrada en la figura 3.4, vemos en esta ultima
que, la curva de temperatura esta ligeramente hacia abajo para valores mayores a
15 minutos. Esto se debe a la aproximacién para considerar la funcién de transfe-
rencia de primer orden, que es la que mejor se aproxima, o se debe a las pequenas
desviaciones en la toma de datos de la curva experimental.

Para el segundo experimento que considera el 25 % de carga en la autoclave,
de forma similar que en el primero, utilizamos el simulink de Matlab para graficar
una curva similar a la obtenida en el experimento. La figura 3.5 muestra el esque-
ma del simulink empleado, en el cual consideramos los valores de z(0c0) = 6 °C
(valor final de la variacién de temperatura en el segundo experimento) y u(o0) =
3 mm (el escalédn que produce el 7(00)), y asumimos una funcién de transferencia
de segundo orden, tomando como punto de partida la informacién de la funcién
de transferencia del primer experimento. Luego de varias pruebas logramos en-
contrar los valores aproximados de los pardmetros de la funcion de transferencia,
tal que el simulink grafique una curva de respuesta al escalén, similar a la del

segundo experimento, segin muestra la figura 3.6.

Proceso autoclave: P1+P2

o 1333 o 15 -
) 5s+1 1.25+1
Posicién de e
f
la valvula P1 P2 SIlils

Figura 3.5: Esquema del simulink de Matlab, que grafica la curva mostrada en la
figura 3.6, correspondiente al segundo experimento con el 25 % de carga.

Luego podemos afirmar que la funcién de transferencia del proceso de es-
terilizacion para bajas cargas (25 %) toma la forma siguiente, con K, = 2 °C/mm

ynm=95ym=12;

o, K, = U (3.2)
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La figura 3.6 muestra la respuesta al escalén correspondiente a la funcion
de transferencia encontrada y dada en (3.2) para el proceso con el 25 % de carga.
En la figura 3.6 el eje vertical de temperatura estd dado en °C y el valor cero

corresponde a 117°C.

7k
6_ e
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o . . . .
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Figura 3.6: Temperatura i(t) en °C graficada con el simulink de la figura 3.5,
correspondiente al segundo experimento con el 25% de carga.



CAPITULO IV
CONTROL CLASICO DEL PROCESO

4.1. Control Actual del Proceso de Esterilizaciéon

En el proceso de esterilizacién de la autoclave, el sistema de control com-
prende el lazo cerrado de control de la temperatura y el lazo abierto de control
de la presidén en la autoclave. Solamente estd habilitado el controlador de tempe-
ratura de esterilizaciéon (interno del PLC); puesto que el vapor utilizado para la
esterilizacion es del tipo saturado, a cada valor de presion le corresponde un valor
de temperatura, por lo tanto no es necesario controlar la presién. El controlador
de presién se habilita en la etapa de enfriamiento, en el cual el sistema de control
funciona sin mayores inconvenientes.

En el lazo de control de la temperatura, el elemento primario Pt-100 envia
su sefial al registrador de temperatura/presién; éste internamente la convierte a
una senal de 4-20mA, y la retransmite (ver figura 4.1) al correspondiente médulo
de entrada analdgica del PLC (tipo modular). El controlador de temperatura
de esterilizacién (interno del PLC) regula segin el valor del punto de ajuste
fijado (normalmente a 117 °C) y mediante el mddulo de salida analdgica del PLC
arroja la senal de control de 4-20mA. Esta seiial llega al transductor de corriente
a presién (I/P), ubicado en el interior del tablero de control de la autoclave; y la
convierte en una seilal neumadtica de 3-15psi (ver figura 4.1). La sefial neumaética
llega al actuador de la valvula de vapor, que desplaza el vdstago para permitir
el ingreso de una cantidad de vapor tal que logre mantener la temperatura de
esterilizacion en el valor del punto de ajuste. El valor actual de la temperatura de
esterilizacién se muestra tanto en el registrador como en la pantalla del terminal
de interface del operador, y el valor histérico se registra en la carta circular del
registrador de temperatura/presion.

En el lazo de control de la presidn, el transductor de presion sensa direc-

tamente la presion en el interior de la autoclave y la convierte en una senal de
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Figura 4.1: Esquema de los lazos de control de temperatura y de presién en la
autoclave.

4-20mA. Esta senal llega al mddulo de entrada del PLC y al registrador de tem-
peratura/presion realizando un circuito en serie (ver figura 4.1). El transductor
de presién funciona con una fuente de voltaje de 24Vdc. Este lazo esta abierto
porque el controlador de presién (interno del PLC) correspondiente estd desha-
bilitado. El valor actual de la presién se registra y se muestra en el registrador,
y también se muestra en la pantalla del terminal de interface de operador. El

control de la presiéon durante el proceso de esterilizaciéon es indirecto.

Los controladores de temperatura de esterilizacién (internos del PLC) se

habilitan solamente en las etapas de esterilizacion. Hay un controlador de tem-
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peratura de esterilizacién (interno del PLC) para cada autoclave. Estos tienen
incorporado el algoritmo de control PID. Los valores de los pardmetros PID no
varfan mucho de una autoclave a otra.

En la autoclave No. 12, donde se realizaron los experimentos para determi-
nar el modelo dindmico del proceso (ver ecuaciones (3.1) y (3.2)), los pardmetros
PID del controlador de temperatura de esterilizacion estdn fijados en: P = 2.8,
[=10yD=0.

Los valores de estos parametros PID fueron determinados aproximadamen-
te por personal de la firma americana Malo y fueron afinados durante el fun-
cionamiento de la autoclave en tiempo real. Los pardmetros corresponden a un
proceso con la autoclave a plena carga o completamente lleno con botes (latas).
Segtn el tipo de envase, las autoclaves Tall tienen capacidad hasta 8300 latas,
las autoclaves Austral Pack hasta 17500 latas, y las autoclaves Oval hasta 8300

latas.

Limitaciones del Actual Controlador PID

Cuando la autoclave esta cargada con latas en cantidades distintas y menores
a su capacidad, en el control de la temperatura de esterilizacién se origina un
problema: la curva de temperatura presenta sobreimpulsos y oscilaciones amor-
tiguadas, dependiendo de la cantidad de carga en la autoclave. Esto se debe a
que los parametros PID se mantienen constantes, no se tiene otros valores de los
parametros para distintas cargas, y normalmente el operador no estd permitido
a realizar alguna variacién.

Una alternativa de solucién al problema es sintonizar los parametros PID
in-situ durante el proceso de esterilizacién con distintas cantidades de carga en la
autoclave. Esta modalidad necesita de personal capacitado, puede demandar un
tiempo mayor al del proceso (hay procesos de esterilizacion de sélo 40 minutos),
y sobretodo poner en riesgo el normal desarrollo del proceso en la autoclave. El
control del desarrollo del proceso estd a cargo de un inspector de calidad y es
estricto en funcién a cumplir las normas de esterilizaciéon comercial nacionales e
internacionales.

Po consiguiente, previo al inicio del proceso completo de esterilizacién es
necesario tener los pardmetros PID para distintas cargas en la autoclave. Luego,

estos pardmetros podran ser ingresados en el controlador de la temperatura de



41

esterilizacion del PLC en forma oportuna.

En el capitulo anterior encontramos el modelo dindmico del proceso de es-
terilizacion, el mismo que presenta una funcién de transferencia para una carga
del 74 % y otra ligeramente distinta para una carga del 25%. A continuacién vere-
mos la forma cémo actualmente responde el sistema de control de la temperatura
de esterilizacion al aplicar el actual controlador PID al proceso de esterilizacion

con estas dos cargas.

[‘ R oI 1.333 ,E
Referenciade [ 4.95s+1
105a 117 °C Suma  Controlador PID 50 o0 Grafico

actual

Figura 4.2: Esquema del simulink de Matlab usando el actual controlador PID,
proceso con el 74% de carga.
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Figura 4.3: Control de la temperatura de esterilizacién con el actual controlador
PID, proceso con el 74 % de carga.

La figura 4.2 muestra el esquema del simulink de Matlab, que empleamos
para efectuar la simulacién del sistema de control de la temperatura con el actual

controlador PID y una carga del 74 % en la autoclave. El simulink grafica la cur-
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va de temperatura para un escalén de 12 °C, diferencia de 117 °C (temperatura
de esterilizacién) y 105 °C (temperatura de venteo). La curva de la temperatu-
ra controlada se muestra en la figura 4.3, donde el eje vertical de temperatura
estd dado en °C y el valor cero corresponde a 105 °C; en esta figura se observa
que la curva de temperatura presenta un sobreimpulso cercano a 118 °C y un
tiempo de establecimiento de diez minutos. El tiempo de establecimiento es, el
tiempo requerido por la curva para alcanzar y mantenerse dentro del +/- 2% del

escalén de temperatura igual a 12 °C.

El esquema del simulink de Matlab empleado para la simulacién del sistema
de control de la temperatura, con el actual controlador PID y una carga del 25 %,
se muestra en la figura 4.4. La curva de la temperatura controlada que grafica
el simulink para un escaléon de 12 °C es mostrada en la figura 4.5, donde el eje

vertical estda dado en °C y el valor cero corresponde a 105 °C.

Autoclave: P1+P2

| N
—p + PID | 1.333 Y 1.5 » 7
Referencia de gk 5s+1 1.25+1
105a 117 °C Suma Contoladolr PID P1 Po Gréfico
actua

Figura 4.4: Esquema del simulink de Matlab usando el actual controlador PID,
proceso con el 25 % de carga.

La curva de temperatura de la figura 4.5 es bastante problematica y es la
que actualmente se obtiene en las autoclaves de la planta de crudos cuando éstas
contienen cargas bajas (debajo del 30 %); como se observa en la figura, la curva
de temperatura presenta una oscilacién amortiguada, un méaximo sobreimpulso
de 121.5 °C y un tiempo de establecimiento de doce minutos; la curva, durante
algunos minutos, toma valores por debajo del punto de ajuste de esterilizacién
(117 °C).

En algunos casos reales de la planta el tiempo total (cuando hay mas de una
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Figura 4.5: Control de la temperatura de esterilizacién con el actual controlador
PID, proceso con el 25% de carga.

onda de oscilaciéon amortiguada), por debajo del punto de ajuste esterilizacién,
sobrepasa los cinco minutos. En estos casos el operador adiciona més tiempo de

esterilizacién para cumplir con las estrictas normas de esterilizaciéon comercial.

4.2. Diseno y Simulacion del Controlador PID

Disefiaremos un controlador PID para el proceso con las dos distintas car-
gas (74% y 25%) utilizando el simulink de Matlab. Empezamos con el disefio
del controlador para el proceso con el 74% de carga. En el simulink conside-
ramos la correspondiente funcién de transferencia de primer orden y tomando
como referencia los valores de los pardmetros del actual controlador, asignamos
otros valores a los parametros PID y observamos el comportamiento del sistema
de control de temperatura para cada juego de valores. De este modo, asignando
inicialmente los valores de P = 2.8 (el mismo valor del actual controlador) e I
= 0, el simulink grafica una curva de la temperatura controlada con un tiempo
de establecimiento de cinco minutos y un error estacionario de 0.5 °C respec-
to al punto de ajuste. Para corregir primero aumentamos gradualmente el valor
del pardmetro proporcional P (con I = 0); con valores de P mayores o iguales a
sesenta, el error estacionario es insignificante pero la sefial de control (salida del

controlador PID) sobrepasa los 30 mm (longitud méxima del véstago de la valvu-
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la). Luego afiadimos un valor de [ = 0.5 (con P = 2.8); el error estacionario se
anula pero el tiempo de establecimiento es diecisiete minutos. Finalmente encon-
tramos los valores adecuados, que definen a un controlador proporcional-integral

con P=26,1=0.6 y D = 0 (controlador PID con D = 0).

oD 5| 1.333 :’E
. . 4.95s+1
uma Controlador PID Grafico
con D=0 Autoclave
disenado

Figura 4.6: Esquema del simulink de Matlab para disefar el controlador PID,
proceso con el 74% de carga.

La figura 4.6 muestra el esquema Simulink de Matlab empleado para deter-
minar los parametros del controlador PID disenado y para efectuar la simulacion
del sistema de control de la temperatura con el 74 % de carga. La curva de la
temperatura controlada se muestra en la figura 4.7, donde el eje vertical de tem-
peratura estd dado en °C y el valor cero corresponde a 105 °C. En la figura 4.7 la
curva de temperatura no presenta sobreimpulsos y el tiempo de establecimiento
es cinco minutos (comparar con la curva de la figura 4.3).

La figura 4.8 muestra la sefial de control (salida del controlador PID), donde
el eje vertical estd dado en milimetros y representa la posicién de la valvula de
control. La figura 4.8 completa la validacién del diseiio del controlador PID para
el proceso con el 74 % de carga; en esta figura observamos que el valor méximo
no sobrepasa los 30 mm.

A continuacién procedemos con el diseno del controlador PID para el pro-
ceso con el 25% de carga. De forma similar al disefio anterior, empleamos en el
simulink la correspondiente funcién de transferencia de segundo orden y, asig-
nando otros valores a los parametros PID, observamos el comportamiento del
sistema de control de temperatura. Empezamos con los mismos valores del ante-

rior controlador PID disefiado y un pequeiio aporte derivativo, es decir con P =
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Figura 4.7: Control de la temperatura de esterilizacién con el controlador PID
disefiado, proceso con el 74 % de carga.
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Figura 4.8: Seiial de control, posicién de la valvula, del controlador PID disefiado,
proceso con el 74 % de carga.

26,1 =0.6 y D = 0.1; el simulink grafica una curva de la temperatura controlada
que todavia presenta una oscilaciéon amortiguada con un méximo sobreimpulso
cercano a 120 °C. Luego aumentamos el aporte derivativo a un valor.de D =1,
la oscilacién amortiguada de la curva disminuye pero todavia se presenta un so-
breimpulso de temperatura de 119 °C. Entonces decidimos disminuir un poco los
aportes proporcional e integral. Finalmente, luego de conjugar varios valores, en-
contramos los adecuados: P = 2.5, [ = 0.3 y D = 0.9, que definen a un controlador

PID.
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Autoclave: P1+P2
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Figura 4.9: Esquema del simulink de Matlab para diseniar el controlador PID,
proceso con el 25% de carga.

El esquema del simulink de Matlab que permite disefiar el controlador PID
y efectuar la simulacién del sistema de control de la temperatura para el proceso
con el 25% de carga es mostrado en la figura 4.9. En esta figura se muestra
claramente el uso de la funcién de transferencia de segundo orden (ecuacién (3.2))
encontrada en el capitulo anterior. El simulink con el controlador PID disenado
grafica la curva de la temperatura controlada mostrada en la figura 4.10, donde el

eje vertical de temperatura estd dado en °C, y el valor cero corresponde a 105 °C.

1 s 1 L
5 10 15 20 25
Tiempo (minutos)

Figura 4.10: Control de la temperatura de esterilizacién con el controlador PID
disefiado, proceso con el 25 % de carga.
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Figura 4.11: Senial de control, posicién de la valvula, del controlador PID disenado,
proceso con el 25 % de carga.

Si comparamos la curva de temperatura de la figura 4.5 con la corres-
pondiente curva de la figura 4.10 observamos en ésta ultima que, la curva de
la temperatura controlada no presenta una oscilacién amortiguada; presenta un
ligero sobreimpulso de 117.4 °C y un tiempo de establecimiento de seis minutos.
El sobreimpulso puede considerarse despreciable para propdsitos précticos.

La curva de la sefial de control (salida del controlador PID) mostrada en
la figura 4.11, donde el eje vertical estd dado en milimetros, da su aporte de
validacién al disefio del controlador PID para el proceso con el 25% de carga,
pues representa la posicion de la védlvula de control que tampoco supera los 30 mm

(longitud méxima del véstago).



CAPITULO V
CONTROL OPTIMO DEL PROCESO

5.1. El Control C)ptimo Cuadratico Estacionario

Este capitulo emplea los procedimientos descritos en el libro de la referencia
[3], para diseiiar sistemas de control avanzado en el campo discreto. Antes de
empezar con el disefno del controlador 6ptimo cuadratico presentamos un resumen
de la teoria de control éptimo cuadratico estacionario, del controlador éptimo
cuadratico proporcional-integral, y del observador éptimo de estados.

En esta seccion se aborda el problema del control 6ptimo cuadratico esta-
cionario, que implica determinar una adecuada ley de control éptima u(k) que
sea capaz de trasladar la dindmica del proceso desde un estado inicial x(0) hacia
un estado final deseado x(/NV). La fuerza de control 6ptima u(k) es el resultado de
la minimizacién de una funcién de costo cuadratica discreta, que posee la forma

siguiente:
o0

> [XT(k)@x(k) + u” (k) Ru(k)] (5.1)

k=0

donde x(k) es el vector de estado de dimensién n y u(k) es el vector de control de
dimensién r. La matriz simétrica semidefinida positiva ¢} (de dimensiéon n x n)
pondera la importancia del vector de estado x(k), y la matriz simétrica definida
positiva R (de dimensiéon 7 x r) pondera la importancia de la senal de control
u(k). Una matriz es definida positiva cuando todos sus eigenvalores son positivos,
mientras que una matriz es semidefinida positiva cuando sus eigenvalores pueden
ser positivos o nulos.

La ley del control 6ptima empleada se formula como sigue:
u(k) = —Kx(k) (5.2)

donde K (de dimensién 7 x n) es la matriz de ganancia del controlador, denomi-

nada también matriz de realimentacion de estados. Una condicion necesaria para
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poder aplicar el control por realimentaciéon de estados es que el proceso sea com-
pletamente controlable. Por consiguiente, serd necesario verificar dicha condicién
en el proceso antes de iniciar el procedimiento de diseno.

Observar en la relacién (5.2) que la realimentaciéon de estados requiere que
todos los estados sean disponibles para procesamiento, ya sea mediante medicion
o mediante estimacion de estados. Esta estimacion puede ser realizada empleando
un observador éptimo de estados como se vera més adelante. El requerimiento
del observador es que el sistema a controlar sea completamente observable.

Sabemos que el sistema a controlar puede ser modelado mediante la siguien-

te ecuacion de estado discreta:
x(k + 1) = Gx(k) + Hu(k)

donde G es la matriz de estado de dimensién n x n y H es la matriz de control
de dimensién n x 7. El sistema debe ser completamente controlable; es decir, que

la matriz de controlabilidad M del sistema:
M=[H GH -.- G'H | (5.3)

posea rango completo; es decir, el rango de M debe ser igual al orden n del
sistema. Por otro lado, un proceso es completamente observable, cuando sus es-
tados se pueden reconstruir completamente usando las mediciones del sistema.

Esto matematicamente implica que la siguiente matriz N de observabilidad:
N=[c ¢cG - ce!] (54)

posea rango completo n. La expresion de la matriz de ganancia del controlador

que es solucién al problema del control éptimo cuadratico estacionario, es:
(5.5)

donde P es una matriz simétrica definida positiva de dimensién n x n, la cual es

solucién de la siguiente ecuaciéon matricial de Riccati:
(5.6)

La matriz P de (5.6) se halla recursivamente empleando:
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El controlador 6ptimo proporcional-integral

La figura 5.1 muestra la configuracion del regulador éptimo proporcional-
integral [2], [3] que emplearemos en este estudio, en donde se ha afiadido accién
integral en el sistema de control via un integrador con sefial de salida v(k) y una

ganancia integral Kj asociada. Con relacién a la figura 5.1, podemos formular:

k) u(k) Tx® y (0

. ! . +‘_ =

Figura 5.1: El controlador éptimo proporcional integral.

x(k+ 1) = Gx(k) + Hu(k) y(k) = Cx(k) (5.8)
donde la sefial de control u(k) es de la forma:
u(k) = —Kx(k) + Kv(k) (5.9)
y la matriz de ganancia del controlador se expresa como:
(5.10)
La ecuacion del integrador es:
v(k) =v(k —1)+7(k) —y(k) (5.11)
Para el tiempo v(k + 1) podemos deducir:

v(k+1) k) +r(k+1)—yk+1)
(k) + r(k + 1) — C[Gx(k) + Hu(k)]
(1 — CHK )v(k) + (~CG 4+ CHK)x(k) + r(k+1) (5.12)
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De las ecuaciones (5.8) y (5.9) podemos obtener:

x(k + 1) Gx(k) + H[—Kx(k)+ Kv(k)]
(G- HK)x(k)+ H Kv(k) (5.13)

De las ecuaciones (5.12) y (5.13) se determina:

x(k+1) | _ { G- HK HEK; ] [x(k) Lo r(k+1) (5.14)
v(k +1) —~CG+CHK 1-CHK; | | v(k) 1
B x(k)
yk)=[C o] [ e ] (5.15)

En el estado de equilibrio (cuando k — 00), las variables x(k), u(k) y v(k) toman
los valores estacionarios x(00), u(00) y v(00), respectivamente. Luego, la ecuacién

(5.14) se convierte en:

Podemos definir las siguientes variables incrementales:
x(k) — x(00) = x.(k) (5.17)

v(k) — v(00) = ve(k) (5.18)

Si restamos la ecuacion (5.16) de (5.14), y luego empleamos las ecuaciones (5.17)

y (5.18) obtenemos:

Xe(k + 1) G-HK HK; } xe (k) }

velk+1) | | =CG+CHK 1-CHEK; | | v(k)

N [ G 0 } [ Xe(k) n H } [ _K K ] { Xe(k) ] (5.19)
-CG 1 ve(k) —CH ve (k)

La ecuacion (5.19) puede re-escribirse como:
£(k+ 1) = Ge(k) + Hw(k) w(k) = —KE(k) (5.20)

donde:
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H(k) = [ _gH } K(k) = [ K —K; ] (5.22)

La inclusién de un integrador en el sistema de control aumenta en uno el orden
del sistema; es decir, mientras que el vector de estado z(k) del sistema original
posee dimensioén n, el vector de estado &(k) del sistema de control proporcional
integral posee dimensién (n+ 1). Como consecuencia de este hecho, la funcién de

costo para el sistema de control proporcional integral toma la forma:

i ()T Oe(k) + wi (k) ] (5.23)

wlr—*

En lugar de calcular K, ahora debemos de calcular una matriz K que minimice la
funcién de costo dada en (5.23). La ecuacién de Riccati y la ecuacién de ganancia

del controlador K resultan:

(5.24)
(5.25)
El observador 6ptimo de estados
Un observador que posee la siguiente ecuacién de observacion [2], [3]:
%(k + 1) = Gx(k) + Hu(k) + KT(k)[y(k) — Cx(k)] (5.26)

puede ser empleado para calcular el vector de estado estimado X(k). En la ecuacién

(5.26), la matriz de ganancia K,(k) se calcula de:
(5.27)

donde P,(k) es una matriz simétrica definida positiva, solucién unica de la si-

guiente ecuacién matricial discreta de Riccati:

donde @, y R, son matrices de covarianza definidas positivas y asociada a dis-

turbios estocasticos que pueden afectar los estados y la salida del sistema.
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5.2. Disefio y Simulacién del Controlador Optimo Cuadratico

Primero disefiaremos el controlador éptimo cuadratico proporcional-integral
para el proceso con el 74 % de carga.

El programa mora6.m escrito en cédigo Matlab [1], cuyo listado se muestra
en el Anexo A, resuelve el problema del control éptimo de la temperatura de
esterilizacién con el 74 % de carga en la autoclave. Este programa emplea la ley
de control descrito en la seccién anterior. No se emplea el observador de estados
por tener el proceso una funcién de transferencia de primer orden, en el cual la
salida de temperatura es medible. La senal de referencia se ha fijado en 12 °C,
que es el salto de temperatura luego que termina la etapa de venteo (105 °C) y
empieza la etapa de esterilizaciéon (117 °C). Al final del programa, se usan los
correspondientes comandos de Matlab para graficar la curva de la temperatura
controlada y la seiial de control (posicién de la valvula), mostradas en la figura

5.2, para el proceso con el 74% de carga.

-
o

) ,
w 10| - b
S /,"
g. /I/
5 5-/’ : 3 E
[
0 . 1, 1 — V- 1 A . - L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo en minutos
40-| Y -
Ol 1 1 1 y I L A L 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo en minutos

Figura 5.2: Control éptimo de la temperatura de esterilizacién, al 74 % de carga.

Al comparar la figura 4.7 con la figura 5.2 observamos en ésta tltima que la
curva de la temperatura controlada presenta un ligero sobreimpulso de 117.4 °C
a cambio de ganar un tiempo de establecimiento menor a cuatro minutos. En la
practica, este sobreimpulso se considera despreciable.

El programa mora6.m es auto-explicativo. Las matrices (parametros en
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este caso) de estado continuo A, B, C y DD son obtenidos facilmente a partir
de la ecuacién (3.1), con los correspondientes valores de K, y 7. Luego se usa
el respectivo comando de Matlab para obtener las matrices (pardmetros en este
caso) de estado discreto G, H, C y DD. El controlador a disenar tiene el aporte
integral, entonces hay que considerar en el sistema de control PI las matrices
de estado G1 y H1 a partir de G, H y C, segtn las ecuaciones (5.21) y (5.22).
Las matrices de ponderacién del controlador PI (de segundo orden) son Q (de
segundo orden) y R (de primer orden). Se plantea la solucién de la ecuacién de
Riccati segin (5.24), con cuarenta iteraciones. Esto sirve para calcular la ganancia
proporcional K y la ganancia integral KI del controlador PI, segin las ecuaciones
(5.22) y (5.25). Luego se plantea el lazo de control segin las ecuaciones (5.8)
y (5.9) considerando las matrices (pardmetros) G y H, y resolviendo primero la
ecuacidén del integrador (5.11) con cien iteraciones.

A continuacién disefiaremos el controlador éptimo cuadrético proporcional-
integral para el proceso con el 25 % de carga.

El programa mora7.m escrito en cédigo Matlab [1] y listado en el Anexo
A, resuelve el problema del control éptimo de la temperatura de esterilizacién
con el 25% de carga en la autoclave. El programa emplea la ley de control y el
observador de estados descritos en la seccién anterior. En este caso se emplea
el observador de estados, por tener el proceso una funcién de transferencia de
segundo orden, y al no ser posible la medicién directa de la segunda variable
de estado (derivada de la variable temperatura) tiene que ser estimado. Al final
del programa, se usan los correspondientes comandos de Matlab para graficar la
curva de la temperatura controlada y la senial de control (posicién de vélvula)

mostradas en la figura 5.3, para el proceso con el 25% de carga.

Si comparamos la figura 4.10 con la figura 5.3 observamos en la ltima que,
la curva de temperatura controlada presenta un ligero aumento del sobreimpulso
(117.8 °C) a cambio de tener un tiempo de establecimiento menor (cinco minutos).

El programa mora7.m es también auto-explicativo. Ahora el proceso es
de segundo orden, entonces A, B, C y DD son las matrices de estado continuo
obtenidos con el correspondiente comando de Matlab, a partir de la ecuacién
(3.2) planteada en el capitulo III, y con los valores de K, = 2°C/mm, 1 =5y

79 = 1.2. Usando los respectivos comandos de Matlab se encuentra que el proceso
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Figura 5.3: Control 6ptimo de la temperatura de esterilizacién, al 25 % de carga.

es completamente controlable y completamente observable, condiciones necesarias
para aplicar el control por realimentacion de estados y para emplear el observador
optimo de estados. Ahora G, H, C y DD del proceso, asicomo G1 y H1 del sistema
de control PI son matrices. Las matrices de ponderacion del controlador PI (ahora
de tercer orden) son Q (de tercer orden) y R (de primer orden), y las matrices de
ponderacion del observador de estados (de segundo orden) son @), (de segundo
orden) y R, (de primer orden). Se plantea la soluciéon de la ecuacion de Riccati
para el controlador PI segin (5.24), y la solucién de la ecuacién de Riccati para el
observador segin (5.28), ambos con cuarenta iteraciones. Esto sirve para calcular
la ganancia proporcional K y la ganancia integral KI del controlador PI, asicomo
la ganancia K, del observador ptimo segin la ecuacién (5.27). Luego se plantea
el lazo de control segin las ecuaciones (5.8) y (5.9) considerando las matrices G
y H, y resolviendo primero la ecuacién del integrador (5.11) y la ecuacion del

observador 6ptimo (5.26), con cien iteraciones.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente estudio ha desarrollado dos distintos procedimientos de diseno
adecuados para controlar el proceso de esterilizacién en una autoclave de la planta
de conservas de la empresa Austral Group S.A.A.

El primer procedimiento presentado en este estudio, disena un sistema de
control PID (proporcional-integral-derivativo), distinto y mejorado respecto al
también sistema de control PID actual incorporado y centralizado en el contro-
lador légico programable (PLC) de las lineas de autoclaves.

El segundo procedimiento presentado en este estudio, disena un sistema
de control optimo, el cual comprende un modelo lineal del proceso, una ley de
control optima cuadratica discreta y un observador de estados dptimo también
discreto.

El proceso controlado es la autoclave durante la etapa de esterilizacion, que
tiene el propdsito de efectuar en el producto enlatado la esterilizaciéon comercial
cumpliendo las estrictas normas nacionales e internacionales, para obtener una
conserva enlatada bien esterilizada. La entrada del proceso es la posiciéon de la
véalvula de control que regula el flujo de vapor que ingresa a la autoclave para
llevar a cabo la esterilizacion. La senal de salida controlada es la temperatu-
ra de esterilizacion dentro de la autoclave. El modelo dindmico de este proceso
fue encontrado en forma experimental, y presenta dos funciones de transferencia
ligeramente distintos para cargas del 74 % y 25 %.

Los estudios de simulaciéon desarrollados en los capitulos IV y V, han de-
mostrado que las especificaciones de diseno se cumplen para ambos sistemas de
control disenados. En el sistema de control clasico (PID), se puede observar en
las figuras 4.7 y 4.10 que, la curva de temperatura controlada presenta un tiempo
de establecimiento menor a seis minutos, un minimo sobreimpulso (atn en el caso
critico del 25 % de carga), y un error estacionario nulo; puede observarse también
que la senal de control posee valores apropiados. El controlador PID diseniado

muestra una evidente mejora respecto al actual controlador PID del proceso; esto
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puede deducirse al comparar respectivamente las figuras 4.7 y 4.10 con las figuras
4.3 y 4.5, en éstas ultimas las curvas de temperatura controlada presentan un
tiempo de establecimiento mayor a diez minutos (y en el caso del 25% de carga,
la curva presenta una oscilacién amortiguada preocupante).

En el sistema de control éptimo, se puede observar en las figuras 5.2 y 5.3
que, la curvas de temperatura controlada presentan un tiempo de establecimineto
menor a cinco minutos, un minimo sobreimpulso y un error estacionario nulo. En
el caso critico del proceso con el 25% de carga, si comparamos la figura 4.10 con
la figura 5.3; éste ultimo presenta un pequetio sobreimpulso a cambio de ganar
menos tiempo de establecimiento. En ambas figuras, también podemos observar
que la senal de control posee un valor apropiado. En este diseno no fue necesario
imponer restricciones a la senal de control.

El disenio del sistema de control clasico PID toma importancia en el maés
corto plazo, pues es posible implementarlo en tiempo real. Basta ingresar con-
venientemente los parametros del controlador PID disefiado en el controlador de
temperatura del proceso de esterilizacién (interno al controlador légico progra-
mable). Para procesos con cargas de hasta el 50% puede usarse los pardmetros
correspondientes al caso disefiado con el 25 % de carga, y para procesos con cargas
de 50 a 100 % puede usarse los parametros correspondientes al caso disefiado con
el 74% de carga.

El tiempo de muestreo empleado para el diseno del sistema de control 6pti-
mo es de 0.1 minuto. Este tiempo es suficientemente grande para poder imple-
mentar en tiempo real el sistema de control disenado. En otras palabras, es sufi-
cientemente grande como para poder realizar todos los cémputos requeridos para
calcular la ley de control, el observador de estados, y los parametros del sistema.
Por consiguiente, es posible implementar la configuracién del sistema de control
Optimo para controlar el proceso de esterilizacién en tiempo real.

El modelo del proceso desarrollado en el capitulo III, puede ser también
usado en trabajos futuros para probar otras técnicas de control, tales como control

predictivo, control robusto, control adaptivo, entre otras.



ANEXO A
LISTADO DE PROGRAMAS



LISTADO DE PROGRAMAS

Listado de los Programas en Matlab

Programa mora6.m

%

%

%

%

%

%

%

mora6.m CONTROL OPTIMO PI DE LA AUTOCLAVE AL 74% DE CARGA
clear all

PARAMETROS Y MODELO DEL PROCESO DE ESTERILIZACION
Kp=133; tau=4.95; n=1;
A = [-1/tau]; B = [Kp/tau]; C =[1]; DD = [0];

PROCESO DISCRETO
T=0.1;, % TIEMPO DE MUESTREO EN MINUTOS
[G,H,C,DD] = c2dm(A,B,C,DD,T,'zoh"),

ADICIONANDO ACCION INTEGRAL
G1 =[G zeros(n,1); -C*G 1];
H1=[H; -C*H];

MATRICES DE PONDERACION DEL CONTROLADOR KK (CONTROLADOR PI)
Q=1*1 0

0 0.1];
R = 0.2*[1];

ECUACION DE RICATTI PARA EL CONTROLADOR PI
P = zeros(n+1,n+1);
for i=1:40
P=Q + GI' *P*Gl - G1' *P*H1 *inv(R+H1' *P*H1)*H1' *P*Gl,
end

CALCULO DE LAS GANANCIAS K Y KI DEL CONTROLADOR PI
KK =inv(R+H1' *P*H1)*H1' *P*Gl;

K= [KK(1)];

KI=-KK(n+1);



%

%

LAZO DE CONTROL

x=0; % CONDICION INICIAL

v=0; Y=0; U=0;

N=100;

for k=1:N
r(k)=12; % REFERENCIA
v=v+r(k)-Y; % INTEGRADOR
U=-K*x +KI*v; % LEY DE CONTROL
x=G*x+H*U;, % PROCESO

Y = C*x; % SALIDA
y(k)=Y;uk)=U;

end

GRAFICOS

t = linspace(0,N*T N);
subplot(2,1,1)
plot(t,y(1:N),t,r), grid
ylabel(‘Temperatura [C]")
xlabel('Tiempo en minutos')
subplot(2,1,2)
plot(t,u(1:N)), grid
xlabel('Tiempo en minutos')
ylabel('Abertura [mm]')
print -deps -f mora6c

Programa mora7.m

%

%

%

%

mora7.m CONTROL OPTIMO PI DE LA AUTOCLAVE AL 25% DE CARGA
clear all

PARAMETROS Y MODELO DEL PROCESO DE ESTERILIZACION
Kp=2; taul=5; tau2=1.2; n=2;

num=[0 0 Kp];

den=1[6 6.2 1];

[A,B,C,DD]=tf2ss(num,den);

CONTROLABILIDAD Y OBSERVABILIDAD DEL PROCESO
rmc = rank(ctrb(A,B)); % rmc =2 => COMPLETAMENTE CONTROLABLE
rmo = rank(obsv(A,C)); % rmo = 2 => COMPLETAMENTE OBSERVABLE

PROCESO DISCRETO
T =0.1; % TIEMPO DE MUESTREO EN MINUTOS
[G,H,C,DD] = c2dm(A,B,C,DD,T, zoh');

60



%

%

%

%

%

%

%

%

ADICIONANDO ACCION INTEGRAL
G1 =[G zeros(n,1);,-C*G 1],
H1 = [H; -C*H];

MATRICES DE PONDERACION DEL CONTROLADOR KK (CONTROLADOR PI)

Q=[100
010
001];

R=[15];

MATRICES DE PONDERACION DEL OBSERVADOR Ko
Qo=03*[10

01];
Ro=1];

ECUACION DE RICATTI PARA EL CONTROLADOR PI
P = zeros(n+1,n+1);
for 1=1:40
P=Q+ GI' *P*G1 - G1' *P*H1*inv(R+H1' *P*H1)*H1' *P*Gl;
end

CALCULO DE LAS GANANCIAS K Y KI DEL CONTROLADOR PI
KK = inv(R+H1' *P*H1)*H1' *P*Gl;

K = [KK(1) KK(2)];

KI=-KK(n+1);

ECUACION DE RICATTI PARA EL OBSERVADOR Ko
Po = zeros(n,n);
for 1=1:40
Po= Qo + G*Po*G' - G*Po*C' *inv(Ro+C*Po*C' )*C*Po*G' ;
end

CALCULO DE LA GANANCIA Ko DEL OBSERVADOR OPTIMO
Ko = inv(Ro+C*Po*C' )*C*Po*G' ;

LAZO DE CONTROL
x=[0,0]; xe=[0;0]; % CONDICIONES INICIALES
v=0; Y=0; U=0;
N =100;
for k=1:N
r(k)=12; % REFERENCIA
v=v+r(k)-Y; % INTEGRADOR
xe = G*xe + H*U + Ko' *(Y-C*xe); % OBSERVADOR OPTIMO
U=-K*xe + KI*v; % LEY DE CONTROL
x=G*x+ H*U; % PROCESO
Y = C*x; % SALIDA
y(k)=Y;uk)=U;
end



% GRAFICOS
t = linspace(0,N*T,N);
subplot(2,1,1)
plot(t,y(1:N),t,r), grid
ylabel('Temperatura [C]")
xlabel('Tiempo en minutos')
subplot(2,1,2)
plot(t,u(1:N)), grid
xlabel('Tiempo en minutos')
ylabel('Abertura [mm]')
print -deps -f mora7c
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