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Resumen

El proyecto presentado consiste en un sistema de control de temperatura,
basado en un controlador PID (Proporcional, Integral, Derivativo) en un
esquema RST (Seguimiento de Senal de Referencia), para un congelador
criogénico que permite un control de seguimiento de la trayectoria para llevar a
cabo la congelacion de muestras de semen bovino de acuerdo a perfiles de
temperatura internacionalmente aceptados y asi tratar de aumentar la tasa de
supervivencia de los espermatozoides bovinos, que actualmente soélo se
considera del 50% por los medios tradicionales de congelacion de este tipo de
muestras. El sistema esta basado en componentes discretos de muy facil
adquisicion y manejo para ofrecer una alternativa en el control de los sistemas y
procesos criogénicos, buscando una relacion costo-beneficio satisfactoria.

XV
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CAPITULO 1. Introducciéon

1.1 Introduccion

La presente investigacion ofrece una descripcion para desarrollar un algoritmo
de control por seguimiento de sehal de referencia para un sistema de
congelacion de muestras de semen de bovino, para el control de un congelador
criogénico.

La congelacion de semen bovino, también conocida como crio conservacion o
crio preservacion, implica bajar la temperatura de muestras de semen a un
nivel biolédgicamente estable.

El semen bovino se puede conservar mediante un sistema de congelacion
experimental expuesto a nitrogeno liquido o usando un sistema de congelacion
automatizado programable que pueda seguir un perfil de temperatura o cierta
velocidad de congelacion.

Mediante este proyecto se pretende contribuir a la automatizacion y el control
de los procesos de crio preservacion, buscando una relacion costo-beneficio
satisfactoria.

Es generalmente aceptado que al menos el 50% de los espermatozoides
mueren durante el proceso de congelacion y descongelacion.

Es por ello que este proyecto pretende desarrollar un congelador criogénico
gue cuente con sistema de control de temperatura por medio RST
automatizado para la congelacion de semen bovino que permita seguir los
perfiles de temperatura o tasas de enfriamiento para garantizar la conservacion
y estabilizacion o6ptimas de las muestras de semen bovino, limitando la
tecnologia a componentes comerciales de facil adquisicion.

Es absolutamente necesario controlar y mantener constante la temperatura de
descenso térmico de acuerdo al perfil necesario para evitar que los
espermatozoides se danen si el semen no se enfria con velocidades de
enfriamiento 6ptimas.

Los dispositivos de medicion y control permiten mantener y ajustar la
temperatura en condiciones mas adecuadas que las que puede hacer el propio
operador.
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Se espera tener resultados viables que propicien dar valor agregado a la crio
preservacion, concretando las bases para escalar el proyecto.

Dicho proyecto corresponde al sector pecuario del Estado de Durango, motivo

por el cual este proyecto forma parte del sector de interés para el desarrollo
economico del Estado.
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1.2 Antecedentes
Segun (Arango et al, 2017), las curvas de congelacion de muestras bioldgicas de
semen bovino son poco comunes en la literatura; sin embargo, existen algunas
referencias que describen diferentes velocidades de congelacion que se han
logrado experimentalmente con resultados aceptables. La mayoria de los
trabajos que han sido publicados relacionados con crio preservacion utilizan
sistemas automatizados de congelacion que se pueden programar a diferentes

velocidades de congelacion (tasas de enfriamiento) como se describe a
continuacion:

Tasa de enfriamiento de 5 °C/min en el rango de temperatura de 5 °C a -10 °C,
40 °C/min en el rango de temperatura de -10 °C a -100 °C y 20 °C/min en la
temperatura de -100 °C a -140 °C, como es mostrado en la Figura 1.1.

9]
S o \
e
2 50
e
S
g 00
]
i b \\
140
-160
Tiempo (min)

Figura 1.1. Perfil de temperatura 1
Fuente: (Arango et al, 2017)

La tasa es de 5°C/min en el rango de temperatura entre 5°C y -10°C y de -
40°C/min en el rango de temperatura de -10°C y -150°C, como se muestra en la
Figura 1.2.

o

Temperatura (*C)
“

Tiempo (min|

Figura 1.2. Perfil de temperatura 2
Fuente: (Arango et al, 2017)
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Como se muestra en la Figura 1.3, entre +5 °C y -120 °C, la congelacion fue mas
rapida a 60 °C/min.

Temperatura [“C)
"

e o &

< O O

-120 \
-140
Tiempo {min)

Figura 1.3. Perfil de temperatura 3
Fuente: (Arango et al, 2017)

Si la congelacion se realiza mientras se expone al gas nitrégeno liquido, la
temperatura de congelacion depende de la distancia vertical (altura) desde el
nivel del refrigerante (nitrogeno liquido) en el que se encuentran las pajuelas
(donde se almacena la muestra de semen de prueba). Para esta congelacion
experimental, la temperatura descendid a un ritmo de 150°C/min a 300°C/min.
Del mismo modo, es recomendable un perfil para congelar las pajillas a -150 °C
durante un maximo de 7 minutos. Estos parametros presentan un buen
comportamiento después de la descongelacion.

La congelacion por exposicion al gas nitrogeno liquido tiene la ventaja de
permitir que muestras de semen, en cualquier punto del proceso de
congelacion, experimenten la misma tasa de disminucion térmica
(enfriamiento), debido a que las muestras estan a la misma altura. Por otro lado,
en los sistemas de congelacion programables automatizados, las muestras se
colocan en diferentes niveles, lo que contribuye a cambios importantes en la
velocidad de congelacion.

Durante este proceso de congelacion, las pajillas se exponen durante un
maximo de 15 minutos (se recomiendan 10 minutos), normalmente a una altura
de 4cm por encima del nivel del refrigerante (nitrégeno liquido). La velocidad
de congelacion suele ser de 60°C/min, y depende completamente de la altura
entre las pajillas y el nivel de nitrégeno liquido.

En cuanto a la distancia de separacion entre las pajillas, la superficie del
nitréogeno liquido y el tiempo de contacto o exposicion, hubo algunas
diferencias entre los autores. Como resultado, algunos autores observaron
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mejores resultados en la calidad del semen cuando las muestras de esperma se
colocaron 2 cm por encima de la superficie del nitréogeno liquido por un periodo
de 8 a 9 minutos. Para otro autor, la congelacion durante la exposicion al gas
nitrogeno liquido, las muestras de semen deben exponerse durante 10 minutos.
(Arango et al, 2017)

El objetivo del estudio realizado (Santos et al, 2013), fue predecir los gradientes
de temperatura interna desarrollados durante congelacion de esperma bovino
diluido en diluyente, envasado en pajillas de plastico francés de 0.5 ml y
suspendido en vapor de nitrogeno liquido estatico a -100 °C. Para este
proposito, se realizd un modelo matematico de calor de transferencia
previamente desarrollado para predecir los tiempos de congelacion (se
considerd el cambio de fase) de semen/extensor empaquetado en paja se
extendidé para predecir los gradientes de temperatura interna durante el
proceso de enfriamiento/congelacion. Los resultados muestran que para el
coeficiente de transferencia de calor externo h = 15 W/(m2K), la maxima
diferencia de temperatura entre el centro y la periferia de la columna de
semen/diluyente "liquido" es de 15 °C, mientras que para el coeficiente de
transferencia de calor externo h = 5 W/(m2K), sélo es de 0.5 °C. Es decir,
concluyd que, si un cable de termopar se insertaba en una pajita de plastico de
0.5 ml para controlar el proceso de congelacion en el vapor de nitréogeno, su
posicion radial tendria poca importancia ya que los gradientes internos
esperados pueden ser descuidados con seguridad. Este hallazgo facilita la
interpretacion de tasas de congelacion en pajitas de plastico de 0.5 ml
sumergidas en vapor de nitrégeno sobre nitrogeno liquido, un método
ampliamente utilizado para la crio preservacion de espermatozoides bovinos.

Como se menciond antes, la crio preservacion de esperma se basa en la
congelacion de semen en plastico pajillas (es decir, pajillas francesas de 0.5 ml)
sumergidas en N,V estatico y a una distancia especifica por encima de LN,. Los
valores de la literatura para el coeficiente de transferencia de calor (conveccion
libre) en aire (78% nitrogeno) utilizados para el calculo; y se utilizan dos valores
de coeficiente de transferencia de calor, h =5y h =15 W/m2K, para la estimacion
de los perfiles de temperatura interna.

Como resultados se obtuvo que el calor especifico del semen bovino+extensor
(entre -150 a 20 °C). El calor latente de fusidon era AHmM =264.95 KJ/Kg y el agua
descongelada resulté en un 488% (base humeda). La temperatura de
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congelacion inicial determinada experimentalmente fue Tf = - 2.8°C. Para
aplicar las ecuaciones predictivas (Choi & Okos, 1986), de las propiedades
termofisicas de la muestra de semen se adoptod la siguiente composicion de la
materia seca (fracciones de masa, base humeda): hidratos de carbono = 0.098,
grasa = 0.031, y proteina = 0.027. El contenido de humedad del semen+extensor
fue medido experimentalmente y se encontré que era el 84.4 %. El calor
especifico aparente, la conductividad térmica, la densidad y la fraccion de hielo
frente a la temperatura se obtuvieron de (Santos et al, 2013).

Estos datos fueron incorporados en el programa numeérico de elementos finitos
para simular el calor de transferencia con transicion de cambio de fase.

Pocos autores han medido la temperatura interna de la pajita de 0.5 ml durante
la congelacién de semen / diluyente en vapor de nitrégeno, y las
determinaciones de gradientes internos casi no han sido reportados en la
literatura.

Considerando las limitaciones de las mediciones de temperaturas internas para
pajuelas de 0.5 ml, el programa numeérico desarrollado por (Santos et al, 2013), se
aplico para obtener curvas tiempo-temperatura en varios puntos interiores de
la paja. El programa permite la prediccion de las curvas tiempo-temperatura en
todos los nodos que constituyen la malla, asi como cualquier punto especifico
mediante el uso de funciones de interpolacién. En particular, se seleccionaron
tres puntos para comparar los gradientes de temperatura internos: posicion
axial z = 65x10° m (media altura de la pajilla) en tres posiciones radiales r = O
(Pa), r = 95x10* m (Pb = interfaz semen-soporte plastico), y r = 1.3x10°3 m (Pc =
interfaz soporte plastico-vapor de N,).

La figura 1.4 (a, b) presenta la evolucion prevista de la temperatura en diferentes
lugares de la paja durante el enfriamiento en vapor de nitrégeno a -100 °C y un
h=5W/(m2K), yh=15W/(m2K).
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Figura 1.4. Evolucion prevista de la temperatura en diferentes lugares de la paja
durante el enfriamiento en vapor de nitrégeno
Fuente: (Santos et al, 2013)

Se puede observar que por debajo de aproximadamente -15 °C, los gradientes
de temperatura en el semen / diluyente son casi nulo; a esta temperatura (-15
°C) alrededor del 85% del agua se ha congelado. El valor del coeficiente de
transferencia de calor externo (h) afecta la magnitud del gradiente de
temperatura previsto; cuando h aumenta de 5 a 15 W / (m? K) los gradientes
térmicos son mas importantes. Esto se explica porque a un valor bajo de h, la
transferencia de calor es impulsada por la transferencia de calor externa,
mientras que a mayor h la conduccién del calor interno juega un papel mas
importante y los gradientes son mas relevantes.

De este estudio se concluye que el programa numeérico de elementos finitos
permitié la prediccion de temperaturas internas de semen / diluyente bovino
colocado en una pajita de plastico de 0.5 mly congelado en vapor de nitrégeno
a - 100°C y las diferencias de temperatura entre el centro y la periferia de la
columna de semen / diluyente envasada en pajita de 1.9 mm de didmetro
interno. Los resultados indican estos los gradientes de temperatura a valores
bajos de h son minimos, alcanzando un maximo de 1.5 °C, y por tanto, puede
descuidarse a efectos practicos. Este hallazgo, confirmado ademas por el
calculo de los numeros de Biot que demostraron una resistencia controladora
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externa, facilita la interpretacion de las velocidades de congelacion en pajitas de
plastico de 0.5 ml sumergidas en vapor de nitrogeno sobre liquido nitrégeno,
un método ampliamente utilizado para la crio preservacion de esperma bovino.
(Santos et al, 2013)

(Dalal et al, 2018), dicen que para una crio preservacion satisfactoria del semen,
la composicidon de un diluyente y la velocidad de congelacion ¢ptima juegan un
papel importante para minimizar las tensiones extra e intracelulares. Durante el
enfriamiento, el cambio de temperatura induce estrés en las membranas de los
espermatozoides, lo que provoca cambios de fase en los lipidos y un estado
funcional alterado de las membranas de los espermatozoides. Tales tensiones
en las membranas pueden continuar por debajo de O ° C ya que los cambios de
fase no se completan a O ° C. Es bien sabido que se produce un cambio de fase
importante cerca de los5° C a -15° Cy este puede ser el rango de temperatura
principal para las lesiones dependientes de la temperatura. (Polge, 1957),
inform& por primera vez que una zona de temperatura critica entre -15y -30 ° C
es responsable de ejercer la mayor parte del dano a los espermatozoides y si las
velocidades de enfriamiento no fueran oOptimas, todas las células podrian
danarse por -80 ° C.

Hay dos rangos de temperatura principales en los que los espermatozoides se
danan durante la congelacion: la fase de sobre enfriamiento (O °C a -5 °C) y el
periodo cuando se forman cristales de hielo (-6 °C a -15 °C). Ademas, (Mazur,
1965), ha opinado que el dano a las membranas de los espermatozoides ocurre
durante el rango de temperatura de -15 ° C a -60 ° C durante la congelaciéon y
descongelacion, lo que se denomina rango de temperatura critica. Varios
cientificos han trabajado en el rango critico para mejorar la motilidad y
viabilidad después de |la descongelacion con resultados contradictorios.

(Kumar et al, 2003), han definido el rango de temperatura critica entre -5y -50 °
C, cuando se forman cristales de hielo y, en consecuencia, la deshidratacion
celular resulta en dano de los espermatozoides en situaciones extremas.

(Januskauskas et al, 1999), estudiaron los efectos de dos velocidades de
enfriamiento diferentes sobre la motilidad posterior a la descongelacion del
semen de toros lecheros suecos. El semen se enfrid dentro de 20 minal19°Ca
21° Cyluego se enfria 4 °Ca 42°C/min (rdpido) y a 0.1 ° C/ min (lento)
velocidades de enfriamiento y se equilibré a 4 ° C durante 4 horas.
Adicionalmente, el enfriamiento se realizé a una velocidad de 4°C/min a -10°C y
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de -10°C a -150°C a una velocidad de 40°C/min. No se observaron diferencias en
la motilidad posterior a la descongelacion usando velocidades de enfriamiento
rapidasy lentas.

(Woelders, 1997) estudio el efecto de las velocidades de enfriamiento entre -10y
-700°C en los cuatro protocolos de congelacién -40, -76, -140 y -3000°C / min
sobre la viabilidad de los espermatozoides de toro y encontré que la velocidad
de enfriamiento se encontraba entre 76 y 1400°C / min como dptimo.

(Anzar et al, 2011), estudiaron los efectos de tres velocidades de enfriamiento
entre -10y -80°C (-10°C,-25° Cy -40 ° C/ min) en la motilidad posterior a la
descongelacion de los espermatozoides de toro y encontraron motilidad post
descongelacion similar.

(Rodriguez et al, 1975), estudiaron los efectos de las tasas de enfriamiento sobre
la supervivencia de los espermatozoides de toro bovino. Las pajitas se enfriaron
de 50°C a -1300°C en 3,5 min (enfriamiento rapido), en 20 min (enfriamiento
moderado) y en 40 min (enfriamiento lento). Se encontré que el enfriamiento
rapido dio como resultado una mejor motilidad posterior a la descongelacion
en comparacion con otros.

(Kumar et al, 2003), estudiaron los efectos de la tasa de enfriamiento en la crio-
supervivencia del semen de toro y carnero utilizando un bio congelador. El
semen se extendid a 22 ° Cy se enfrid a 5 ° C durante 90 min (0.2°C/ min)y de
5°Ca-5°Ca5°C/min.De-5°C a-50 ° C, el esperma se enfrié usando tres
velocidades de enfriamiento (1, 30 y 50 ° C / min) y luego se mantuvo durante 5
min antes de sumergirlo en nitrogeno liquido. La motilidad posterior a la
descongelacion en el semen de toros se observd como 27.5, 383y 383% vy la
viabilidad como 49.6, 50.2 y 50.3%, respectivamente. A1°C/min,30°C/ miny
50 ° ¢ / min. La motilidad posterior a la descongelacién en el semen de carnero
se observé como 15.8,15.8 y 25.8% y la viabilidad como 31.2, 45.7 y 34.8%, dentro
de los mismos parametros de temperatura respectivamente. Indica que la
motilidad posterior a la descongelacion es méaxima a 50 ° C / min y la viabilidad
es maxima a 30 ° C / min. Cabe mencionar que para el semen de bovinos toros
actualmente se practica una tasa de congelacion de 240 ° C en general para la
crio preservacion durante la zona de temperatura critica. (Dalal et al, 2018)
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Tabla 1. Resumen del rango de temperatura critica inforrnado por varios autores

No. Autores Rango de temperatura critica

1 Drobnis et al. (1993) 5°Ca-15°C

2 Woelders et al. (1997) 0°Ca-15°C

3 Mazur (1965) -15°C a -60°C
-+ Kumar et al. (2003) -5°Ca-50°C
5 Mazur (1970) -10°C a -50°C
6 Marshall (1984) -5°C a-50°C
7 Polge (1957) -15°C a -30°C

(Vishwanath & Shannon, 2000), en su revision dicen que la técnica de congelar
el semen en pajuelas de 0.25 o 0.5 ml en N liquido es ahora universal. Esta
tecnologia esta bien establecida y todos los equipos necesarios para llenar el
semen en pajillas y acumularlas para congelarlas estan disponible. (Vishwanath
& Shannon, 2000)

(Ribeiro-Peres et al, 2014), comparan los métodos de crio conservacion
convencionales y automatizados para esperma obtenido del epididimo de la
cola de toros después del sacrificio. Se utilizaron veintidds epididimos, que se
recolectaron de un matadero. Los espermatozoides se recolectaron mediante la
técnica de flujo inverso utilizando una dilucidn sin crio protectores y se
analizaron en cuanto a motilidad, vitalidad, integridad estructural y funcion de
membrana, citoplasma, viabilidad, actividad mitocondrial e integridad del ADN.
Los espermatozoides se dividieron en dos muestras y se diluyeron en un medio
gue contenia crio protector, se envasaron en pajuelas francesas, cada una con
un contenido de 50x106 espermatozoides moviles. Las pajuelas se congelaron
por métodos convencionales (4°C, 4 horas, en un refrigerador doméstico y 20
min sobre una superficie de liquidos que contienen nitrégeno liquido) y
meétodos automatizados.
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En comparacion con los métodos de congelacion convencionales vy
automatizados, las muestras de semen fresco mostraron excelentes resultados
en todos los parametros realizados, excepto de los parametros de pérdida de
humedad (parametro hipotdnico o hipo osmodtico), donde las muestras de
semen fresco no presentaron un cambio significativo en comparacion con las
muestras de semen crio conservado por los métodos convencionales. La
motilidad promedio de los espermatozoides frescos fue del 74% y del 29 y 25%,
respectivamente con métodos convencionales y automatizados. Entonces,
aungue la crio conservacion reduce los parametros de calidad del esperma, la
motilidad del esperma se mantiene y puede usarse para la conservacion del
esperma.

Mientras que ciertos autores mencionan que no se observo una diferencia
significativa en las pruebas de motilidad, viabilidad e integridad del acrosoma y
de la membrana plasmatica mitocondrial entre las técnicas convencionales y
automatizadas de congelacion de semen. Por otra parte, algunos otros dicen
gue se obtuvo mejor movimiento y vitalidad después de la crio preservacion
utilizando la técnica de congelacion automatica. Teniendo en cuenta la
importancia de la crio preservacion de semen para la reproduccion y la escasez
de estudios que comparen técnicas convencionales y automatizadas de crio
preservacion de semen bovino, se recomienda evaluar el impacto los métodos
de crio preservacion (convencionales versus automatizados) para la viabilidad
del semen obtenido del epididimo de toros después de la matanza.

En el estudio, el componente seminal se dividio en dos muestras, es decir, se
congelaron mediante el método convencional, asi como el también por el
automatizado. Se calcula la cantidad de diluyente en mililitros, en funcién de
esperma de la muestra obtenida. El componente seminal se diluydo en un medio
gue contenia aproximadamente un 4% de glicerol en la solucidon final. Después
de la dilucién, las muestras se envasaron en pajuelas francesas de 0.5ml, cada
una de las cuales contenia 50x106 espermatozoides moviles, a una temperatura
ambiente de 25 °C. Las pajuelas se congelan por métodos tanto convencionales
como automatizados. De acuerdo con el método convencional, la paja se coloca
en una canasta de acero y se enfria a 4°C durante 4 horas en un refrigerador
domeéstico. Pasado este tiempo, la canasta de metal, con las pajitas, se transfirio
a un recipiente de poliestireno que contenia nitréogeno liquido y se colocd a 6
cm sobre la superficie del liquido durante 20 min. Finalmente, las pajuelas se
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sumergen en nitrégeno liquido y luego se almacenan en un termo de nitrégeno
liquido.

Después del empaque o acondicionamiento, las pajuelas se refrigeraron
utilizando un dispositivo automatico de congelacion de semen y un
procedimiento estandar para semen bovino, de acuerdo con lo recomendado
por el fabricante. El procedimiento para este método utiliza una velocidad de
enfriamiento lento de -0.25 °C/min, una temperatura de equilibrio de 5 °C, un
tiempo de equilibrio de 180 min, una velocidad de congelacion lenta de -5
°C/min y una temperatura de congelacion final de -100° C. Después de la
congelacion, las pajuelas se almacenan en un termo de nitrogeno liquido.

En todos los parametros realizados, las muestras de semen congeladas tanto
por métodos convencionales y automatizados no difirieron significativamente
cuando se compararon entre si, tal y como lo muestra la tabla 2.

Tabla 2. Parametros de la calidad de semen (media + SD) de once bovinos

- Espermatozoides Congelaciéon Congelacién
Parametro _ _
frescos convencional automatizada

Motilidad (26) 74552 29,5+ 14,9 25512,
Vigor (O a 5) 35+0,5 21+0,8 2,0+ 0,6
Concentracion total (x10%) 21+17 ——= -
Integridad del DNA (2%) 992 + 09 93,1+ 6,1 92,4 =131
Integridad estructural de la 777 + 107 631+ 13.6 692 + 16,4
membrana (%)
Integridad funcional de la 697 + 02 602 + 10.0 506 + 1.4
membrana (%)
Viabilidad espermatica (%9) 69,4 + 10,7 539 1,8 52,7 9,0
Actividad mitocondrial
Categoria 1 97,6 + 36,9 24,7 + 237 32,7 £ 32,1
Categoria 2 60,5+ 32,6 139,6 = 21,5 n7z8 249
Categoria 3 249 +x16,5 30,2 = 18,0 447 19,7
Categoria 4 16,9 + 9,4 55+6,5 4,7 =7,
INndice actividad mitocondrial &s71+93 5,079 5,4 = 10,5

12
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En comparacion a los métodos de congelacion tradicionales y automatizados,
las muestras de semen fresco mostraron excelentes resultados en todos los
parametros realizados, excepto para los parametros hiposmaoticos. Para el
medio hiposmodtico, las muestras de semen obtenidas del epididimo,
congeladas por métodos convencionales, se comportan de manera similar a las
muestras de semen fresco. Sin embargo, la Tabla 2 muestra que los valores del
parametro de integridad funcional de la membrana fueron mas altos para el
semen fresco, valores medios para semen congelado de forma convencional y
valores mas bajos para el esperma congelado usando métodos automatizados.
En cuanto al resto de parametros, las muestras de semen congeladas por
meétodos convencionales y automatizados no difirieron significativamente
cuando se compararon entre si.

En base a los resultados, se concluye que, si bien la crio preservacion
automatizada y convencional para el semen obtenido del epididimo caudal
redujeron significativamente todos los parametros de calidad de esperma
evaluados, lograron mantener la viabilidad de los espermatozoides y pueden
utilizarse con un gran potencial de aplicacion para el almacenamiento y
conservacion de espermatozoides obtenidos del epididimo en programas de
reproduccion asistida. Ademas, la crio preservacion automatizada puede
reemplazar a la crio preservacion convencional sin danar los espermatozoides
gue se obtuvieron del epididimo, aunque se deben considerar mayores costos
de equipo y consumo de nitrégeno liquido al usar esta técnica. (Ribeiro-Peres et
al, 2014)

En el articulo que presentan (Medina-Robles et al, 2007), para la revista
Orinoquia mencionan gque considerando los factores que se deben tener en
cuenta durante la congelacion, este estudio evalud la crio preservacion de
semen bovino usando un congelador programable para y determind su calidad
después de la descongelacion utilizando el sistema de analisis de semen
asistido por computadora CASA. Lo anterior, es para optimizar el proceso de crio
preservacion de la especie y contribuir a la formacion de un banco de
germoplasma de calidad.

Para este estudio, las pajuelas se colocaron en la camara criogénica de un
congelador programable CL-8800, pre llenado de nitrégeno liquido y ajustado a
20 °C (temperatura inicial) para posteriormente, bajar la temperatura e iniciar el
proceso de congelacion durante un tiempo con una media de 18 minutos.
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La Congelacién se controldé midiendo la temperatura cada 15 segundos durante
el enfriamiento desde 20 °C hasta -70 °C (temperatura de congelacion final en
CL-8800). Al final del procedimiento de congelacion, las pajas se colocaron en
un termo de almacenamiento y se sumergieron en nitrégeno liquido a -196 °C
hasta que se evalué durante al menos 15 dias. Para el analisis del perfil de
temperatura se establecieron 3 rangos basados en el proceso biofisico de
congelacion de la siguiente manera: 20°C a 0°C, 0°C a -15°Cy -15 °C a -70 °C. El
perfil de temperatura se expresa en °C min.

El perfil de temperatura de crio preservacion de semen bovino empacado en
pajuelas de 0.5mI medido en el congelador programable CL 8800 en este
estudio mostré una disminucion lenta de temperatura de 20°C a -70°C, con una
velocidad de congelacién total de 4.9°C/min. Para rangos de temperatura
dados, las velocidades de congelacion para la crio preservacion de semen
bovino es de 7°C/min de 20°C a 0°C, 5.4°C/min de 0 a -15°C y 4.3°C/min de -15°C
a -70 ° C. De acuerdo con las caracteristicas anteriores, la congelacion desde
temperaturas bajas hasta -70 ° C toma alrededor de 18 minutos.
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Figura 1.5. Motilidad y viabilidad de la masa espermatica durante las etapas de crio
preservacion en el cultivar Sanmartinero
Fuente: (Medina-Robles et al, 2007)

Dado que la etapa en el que la motilidad de los espermatozoides se reduce
significativamente durante la congelacion, se necesitan presentar nuevos
estudios para investigar los efectos de velocidades mas rapidas y mas lentas de
caida de temperatura. De igual manera, estudiar el efecto de iniciar la curva a
partir de 4°C, lo cual es tradicional para la especie. Se debe estudiar una curva
de descongelacion mas lenta, como usando un bano de agua fria (4°C), que es
mMas consistente con las tasas de congelacion observadas en el estudio actual.
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De igual forma, se propone evaluar la sustitucion de fructosa por glucosa en el
diluyente, que ha demostrado ser mas efectivo en otras especies. (Medina-
Robles et al, 2007)

En el articulo de (Swartz & Lawrence), dicen que el adjetivo "criogénico"
aplicado a los sistemas de control de temperatura define un conjunto de
condiciones que los distingue de aquellos para los que existe la gran mayoria de
aplicaciones, es decir, procesos industriales en los que las temperaturas estan
por encima, y a menudo muy por encima, de la temperatura ambiente. Hay al
menos cinco factores que afectan de manera crucial el desempeno del control
de temperatura cuando se compara un sistema criogénico con el existente
dentro de un horno, por ejemplo:

1. Los valores de capacidad calorifica (menor, Cp, y conductividad térmica (a
menudo mayor, k, son tales que constantes de tiempo térmico mucho mas
cortas (t a Cp/ x) son la regla a bajas temperaturas.

2. El sensor de temperatura utilizado en un horno es casi siempre uno de una
variedad de termopares con sensibilidades en el rango de 10-100 yV /° C. En el
régimen criogénico, los termometros de resistencia (tanto metalicos como
semiconductores), diodos y termdmetros de capacitancia proporcionan una
sensibilidad de uno a tres 6rdenes de magnitud mayor.

3. La entrada de calor para los hornos casi siempre se deriva de una fuente de
frecuencia de linea y esta controlada por relés, transformadores variables,
reactores saturables o SCR. Los experimentos realizados en un criostato suelen
implicar senales de bajo nivel y, por tanto, requieren un fondo de bajo ruido. Por
esa razon, para alimentar el calentador se debe utilizar corriente continua libre
de ondulaciones, generalmente controlada por un banco de transistores en
serie.

4. A medida que se atraviesa el régimen criogénico desde el rango del helio
liquido hasta la temperatura ambiente, puede haber variaciones bastante
grandes tanto en las constantes de tiempo térmicas como en las sensibilidades
del termdmetro.

5. En el caso del horno en el que la carga no experimenta grandes reacciones
endo o exotérmicas, la entrada de calor requerida para mantener una
temperatura de punto de ajuste es aproximadamente constante. Esto se debe a
que la pérdida de calor a través de una conductancia térmica fija al ambiente a
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tem'peratura ambiente fuera del horno también es constante. Sin embargo,
existen sistemas criogénicos en los que el entorno de baja temperatura
proporcionado por, por ejemplo, un cridgeno circundante, como un bano de
helio liquido o nitrogeno liquido, puede variar drasticamente a medida que
cambia el nivel del cridgeno. Ademas, la conductancia térmica al mundo
exterior en gran medida es dependiente de la presion generada por el gas
(vacio) que se mantiene en el criostato. Las variaciones resultantes en la
"potencia de enfriamiento" haran que los requisitos de entrada de calor sean
cualquier cosa menos constantes. Algunos sistemas criogénicos emplean un
circuito de enfriamiento de controlador.

La mayoria de las dificultades en las aplicaciones de control criogénico estan
asociadas con los factores 4 y 5, donde estan involucrados cambios en los
parametros. (Swartz & Lawrence)
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1 3 Deflnlcmn del problema

Con la realizacion de este proyecto, se tendra la posibilidad de fortalecer las
lineas de investigacion y aplicacion de sistemas criogénicos enfocados en el
congelamiento de semen bovino por medio de un control RST.

Es decir, se pretende llegar a la aplicacion practica de un control RST en un
prototipo de un congelador criogénico, limitando la tecnologia a componentes
comerciales de facil adquisicion.

De igual manera se espera lograr poner a disposicion de productores
interesados, un sistema automatico para la congelacion de muestras de semen
bovino, con elementos tecnoldgicos de Ultima generacion pero de adquisicion
facil y econédmica.
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La inseminacion artificial es la herramienta mas valiosa para la difusion de
germoplasma de bovinos y para el control de enfermedades venéreas. Para
lograr que esta tarea sea exitosa, la crio preservacion efectiva del semen es
imprescindible. La crio preservacion de semen facilita su manejo y transporte
para largas distancias y su uso incluso después de la muerte del padre, sin
embargo con los métodos que aun en la actualidad se utilizan no ha sido
posible lograr una eficiencia elevada en la preservacion efectiva del semen de
diversas especies de animales. El congelamiento de las muestras de semen se
debe hacer siguiendo de manera fiel el perfil de temperatura adecuado para
cada tipo de ganado, ya que de no ser asi en el proceso de descongelamiento
una gran parte de espermatozoides no sobreviven y se disminuye la calidad de
la muestra y la tasa de éxito en la inseminacion artificial se afecta de gran
manera.

México esta incursionando cada vez mas en los mercados internacionales,
convirtiendo a nuestro pais en el sexto productor de carne bovina y el octavo
exportador mundial de carne bovina. La produccion de leche ocupa el 30.6% del
valor de la produccién ganadera nacional, ocupando el tercer lugar, mientras
qgue México ocupa el séptimo lugar a nivel mundial. Los tres principales estados
gue producen leche aportan mas del 40% de la produccién nacional: Jalisco con
el 20,3%, Coahuila con el 11,3% y Durango con el 10,2%. Esto demuestra su
enorme potencial de desarrollo vy la ventaja competitiva de la industria
ganadera. (MSD Salud Animal México, 2020)

En Septiembre de 2019, el Licenciado en Medicina Veterinaria y Zootecnia,
Secretario de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural de Durango, Joel Corral
Alcantara dio a conocer que en el ciclo ganadero 2018-2019, Durango fue el
tercer lugar a nivel nacional en cuanto a exportaciones, aportando mas de 2,500
millones de pesos a la economia del estado mediante esta actividad ganadera.
(Gobierno del Estado de Durango 2016 - 2022, 2019)

Actualmente, México brinda al mercado interno y al mundo alimentos de
origen animal seguros y de alta calidad, producto de una alianza entre la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA) con productores y la industria veterinaria. (Deloitte, 2018)

En 2018, por tercer ano consecutivo, con un superavit comercial, las cifras
preliminares muestran que las exportaciones tanto agricolas como ganaderas
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sup"eran los $32 mil millones de ddlares, y México es el principal proveedor de
alimentos a Estados Unidos, segun el Consejo Nacional de Agricultura y
Ganaderia. (Deloitte, 2018)

Al llevar a cabo este proyecto no solo se fortalece el sector pecuario porque su
Uso no es exclusivo de éstos sino también a es posible lograr la automatizacion
de un control de temperatura mediante la aplicacion de técnicas RST para
condiciones diversas de operacion del sistema ya que se podria replicar debido
a que los principios de funcionamiento, filosofia de operacion y control estan
sustentadas en la misma base. Solo seria necesario hacer las modificaciones
pertinentes de acuerdo a las necesidades de operacion del equipo.
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_RETARIA DE EDUCACION PUBLIC

1.5 "’Hipétesis
Es posible lograr la automatizacion de un sistema criogénico para

congelamiento de semen de bovinos mediante la aplicacion de técnicas de
control RST para condiciones diversas de operacion del sistema.
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1.6 N bbjetivos

1.6.1 Objetivo General

Desarrollar un algoritmo de control por seguimiento de sefal de referencia para
un sistema de congelacion de muestras de semen de bovino, para el control de
un congelador criogénico.

1.6.2 Objetivos especificos

e Determinar el modelo de la planta

e Desarrollar el modelo general del sistema de control mediante RST

e Ejecutar simulacion de prueba del comportamiento del sistema de
control

e Realizar control de calidad para verificar el correcto funcionamiento del
sistema de control

e Puesta en marcha del sistema de control
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Metodologla

Propuesta de un control RST para la planta, donde el objetivo de control
es el de seguir un perfil de temperatura para el congelamiento de las
muestras de semen bovino

Determinar los valores de las constantes (masa y calor especifico) de los
materiales del congelador, es decir la planta.

Propuesta de diseno completo del sistema de control RST, aplicado al
sistema criogénico para las muestras de semen bovino.

Desarrollo practico del sistema de control

Diseno de PWM para el control de potencia del elemento calefactor
Diseno de la parte de control de potencia del elemento calefactor
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CAPITULO 2. Marco Teérico

2.1 Criogenia
El @mbito de la criogenia es muy amplio. Se define como la ciencia y la

ingenieria de actividades y sistemas cuya temperatura es inferior a -150 °C.
(Peterson & Weisend I, 2019)

La criogenia es la ciencia y la tecnologia que se ocupa de las temperaturas
inferiores a unos 120 K (-150° C). Las técnicas utilizadas para producir
temperaturas criogénicas difieren en varios aspectos de las que se ocupan de la
refrigeracion convencional. En |la practica, estas dos areas se solapan a menudo
y la frontera entre la refrigeracion convencional y la criogénica es a menudo
indistinta. (Timmerhaus & Reed, 2007)

La criogenia esta asociada con un mundo de baja temperatura. En la practica, la
criogenia es la ciencia dedicada a la produccion de gases, con temperaturas
entre -100 y -273 °C (la mas baja de ambas equivale al cero absoluto de la escala
Kelvin).

Actualmente se ha conseguido llegar hasta la temperatura alrededor de -270
°C.

Cuando se habla de criogenia, se entiende que nos referimos al uso con gases
licuados a baja temperatura.

Aungue existen once gases basicos que pueden licuarse a temperaturas
inferiores a -100 °C solo de cuatro se dispone en abundancia, y son: el nitrégeno,
el oxigeno, el helioy el hidrégeno. (Gonzalez, 2014)

La criogenia es la ciencia de crear e investigar condiciones de baja temperatura.
La palabra criogenia se deriva de las palabras griegas kryos, que significa
"escarcha" o "frio", y génico, que significa "producir".

Aunque las temperaturas frias pueden incluir temperaturas al nivel de
congelacion del agua (0 ° C), el término "Entorno criogénico" se refiere al rango
de temperatura por debajo del punto en el que los gases comienzan a licuarse.
El término se aplicod inicialmente a temperaturas de aproximadamente -100 ° C
(-148 ° F) hasta cero absoluto Kelvin, y hoy la definicion esta relacionada con
temperaturas por debajo de aproximadamente —150 ° C (-238 ° F).
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Tabla 3. Puntos de ebullicion de varios gases

Elemento gaseoso K °Cc °F
Argon 87 -186 -302
Helio 42 -269 -452
Hidrogeno 20 -253 -473
Kripton 120 -153 -242
Neodn 27 -246 -411
Nitrogeno 77 -196 -320
Oxigeno 90 -183 -297
Xenon 166 -107 -161

Se utilizan varios métodos para alcanzar temperaturas criogénicas, estos
meétodos se basan en la conduccion de calor, el enfriamiento por evaporacion, el
enfriamiento por expansion rapida y la desmagnetizacion adiabatica. (Bar-
Cohen, Yoseph, 2016)

Criogenia significa literalmente "frio glacial". Sin embargo, el término
generalmente se refiere a temperaturas por debajo de 120 K (-150°C).
(Thirumaleshwar & Subramanyam, 1986)

"Temperatura baja" es una temperatura por debajo del promedio fisioldgico
(por ejemplo, 34°C a 37°C). Las "temperaturas extremadamente bajas" pueden
diferir de las descritas en la ciencia de los materiales, donde los cientificos
estudian y usan temperaturas que descienden mucho, hasta -269 °C o 4K
(temperatura del helio liquido). A diferencia de la literatura cientifica presentada
en otros estudios, la criogenia opera principalmente a temperaturas de
nitrégeno liquido (-196 °C o 77 K) o superiores.

El rango de temperaturas que se denominan criogénicas va desde los -150 °C (-
238 °F) hasta el cero absoluto (-273 °C o -460 °F), donde este ultimo es el nivel
tedrico en el que se encuentra la materia, su energia mas baja, o estado
fundamental. En la escala absoluta, o Kelvin, esta temperatura mas baja se
escribe como O K (sin el signo de grado).
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Las temperaturas inferiores a -196 °C se evaluan en un entorno criobioldgico; sin
embargo, no se encontré ningun beneficio significativo al aplicar dichas
estrategias a la crio conservacion o crio preservacion. (Bar-Cohen, Yoseph, 2016)

El campo de la criogenia se denomina generalmente a los procesos que tienen
lugar en el rango de temperaturas de aproximadamente T<-150°C, donde se
condensan los gases permanentes (nitrogeno y oxigeno). Se trata de una
definicion arbitraria pero util que convierte a la criogenia en un campo unico de
la ingenieria térmica. El tema abarca muchas disciplinas, como la refrigeracion,
la mecanica de fluidos y |la transferencia de calor, la ciencia de los materiales y la
instrumentacion. ElI campo tiene amplias aplicaciones en energia,
procesamiento de materiales, medicina y ciencias basicas. (Timmerhaus & Reed,
2007)

2.1.1 Sistemas de refrigeracion para alcanzar temperaturas criogénicas

Durante muchos anos, el uso de sistemas criogénicos ha brindado un método
relativamente simple y confiable de enfriamiento en una amplia gama de
temperaturas: desde menos de 4K para helio liquido hasta 77 K para nitrogeno
liquido y hasta 150 K para el amoniaco solido. Estos sistemas se basan en la
ebullicion o sublimacion de fluidos criogénicos o refrigerantes soélidos para
proporcionar la refrigeracion de carga requerida.

El uso de productos criogénicos almacenados, como nitrogeno liquido o helio
liquido, suele ser el método preferido para la crio congelacion de una amplia
variedad de dispositivos. (Bar-Cohen, Yoseph, 2016)

El LN2 se ha convertido en el refrigerante estandar, porque puede fabricarse a
gran escala en plantas de separacion de aire y puede almacenarse y
transportarse facilmente a bajo coste. El aire atmosférico esta compuesto por
un 79% de nitrégeno, por lo que el uso de LN, no es contaminante y contribuye
a un calentamiento global nulo. Por lo tanto, el LN, es muy atractivo desde el
punto de vista medioambiental como refrigerante en comparaciéon con los
gases inertes o liquidos volatiles, aunque su uso representa un costoso derroche
de energia termodinamica.

Por ello, el uso de LN, como fuente conveniente de frio ha crecido
enormemente en muchos ambitos de aplicacion, como la congelacion de
alimentos, la crio preservacion de material biolégico, sangre, semen y
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embriones, células madre, tejidos, en la criocirugia, entre otros. (Timmerhaus &
Reed, 2007)

A la temperatura del nitrégeno liquido a presidn atmosférica (-196°C), se
detienen las reacciones bioquimicas y no se produce ningun proceso bioldgico
gue pueda provocar danos. (Alvarez et al, 2007)

La tecnologia criogénica implica la ciencia y las técnicas de licuefaccion,
transporte y uso de fluidos criogénicos como el nitrégeno liquido (LNy), el
hidréogeno liquido (LH>), el helio liquido (LHe), entre otros. (Thirumaleshwar &
Subramanyam, 19806)

Los crio enfriadores son dispositivos utilizados para producir refrigeracion a
temperaturas criogénicas, que normalmente son inferiores a 123 K. Estas bajas
temperaturas tienen muchas aplicaciones, algunas de las cuales se indican a
continuacion. (Milind D, 2020)

e Licuaciony separacion de gases

e Refrigeracion de dispositivos superconductores

e Criobombas de vacio limpio

e Ablacion de tejidos (criocirugia)

e Conservacion de material biolégico y alimentos

e Refrigeracion de dispositivos electronicos con bajo ruido térmico

2.1.2 Propiedades de los liquidos criogénicos

El método mas sencillo para obtener bajas temperaturas es utilizar un criogeno
liquido. El nitrogeno liquido (LN2) (Punto de ebullicion ~ -196 °C a una atm de
presion) y el helio liquido (LHe) (Punto de ebullicion = -269 °C a una atm de
presion) son los criogenos mas utilizados. El hidrégeno liquido tiene un punto
de ebullicion normal de -253 °C. En general, su uso en el laboratorio esta
restringido debido a los riesgos de seguridad. Si el LN, se va a utilizar en
pequenas cantidades y para periodos de tiempo cortos, se puede almacenar en
recipientes térmicos; pero si los experimentos se van a realizar durante periodos
de tiempo mas largos, se debe utilizar un criostato adecuado con aislamiento al
vacio. (Thirumaleshwar & Subramanyam, 1986)

Todos los liquidos criogénicos producen grandes volumenes de gas cuando se
vaporizan. Por ejemplo, 1 vol de nitrégeno liquido a su temperatura de
ebullicion a T atm se vaporiza en aproximadamente 700 vol de gas nitrégeno
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cuando se calienta a temperatura ambiente a 1 atm. En la tabla 4 se dan otros
ejemplos de las propiedades de los liquidos criogénicos en comparacion con el
agua.

La temperatura critica es la temperatura maxima a la que un material pasa de
gas a liquido independientemente de la presion. Los liquidos criogénicos,
concretamente el nitrogeno y el helio, tienen temperaturas criticas muy bajas,
126.3 K (-232°F) para el nitrogeno y 52 K (-450°F) para el helio. Debido a las
temperaturas criticas extremadamente bajas, cuando los liquidos criogénicos
se calientan (es decir, se exponen a la temperatura ambiente), se convierten
muy rapidamente en gas. Si estan confinados en un recipiente, la presion de
vaporizacion del liquido puede ser bastante alta. (Bar-Cohen, Yoseph, 2016)

Tabla 4. Propiedades del liquido criogénico en comparacion con el agua

Punto de Relacion de
. . .. Temperatura ..
Sustancia ebullicion . expansion | Tipo de gas
critica (°C)
(°C) de volumen

Agua 100 374 16731
Oxigeno -183.0 -9 860:1 Oxidante
Argon -185.7 -122 8471 Inerte
Flaor -187.0 -129 8881 Reactivo
Nitrocgeno -195.8 -147 6961 Inerte
Hidrégeno -252.7 -240 851:1 Inflamable
Helio -269.0 -268 757:1 Inerte

El desarrollo de las aplicaciones practicas de la criogenia en los ultimos 50 anos
ha tenido lugar en paralelo al desarrollo de la mejora del almacenamiento de
los liquidos criogénicos (es decir, todos los liquidos con puntos de ebullicion
normales por debajo del punto de hielo a 273 K, es decir 0° C. (Timmerhaus &
Reed, 2007)

El nitrégeno liquido se usa como elemento de crio preservacion bioldgica,
ademas del nitrogeno los liquidos que se utilizan en la criogenizacion son:
dioxido de carbono, oxigeno, helio y argon. (Alvarez et al, 2007)
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2.1.3 Riesgos criogénicos

En todas sus formas, la criogenia presenta riesgos de seguridad unicos. Entre
ellos se encuentran los problemas asociados a:

e Elfrio extremo de la criogenia

e Lainflamabilidad de algunos fluidos criogénicos

e Elaumento de la combustion asociado a la presencia de oxigeno liquido

e El desplazamiento del oxigeno por los gases que hierven de los liquidos
criogénicos (Peligros de deficiencia de oxigeno)

e Las altas presiones que pueden formarse durante la expansion de volumen
que se produce cuando un fluido criogénico se convierte en un gas a
temperatura ambiente.

A pesar de estos riesgos, el trabajo a temperaturas criogénicas puede realizarse
con seguridad.

La seguridad criogénica se conoce bien y se basa en anos de experiencia.
Ademas, la investigacion es continua a medida que avanza el campo de la
criogenia. (Peterson & Weisend I, 2019)

Los liquidos criogénicos y sus vapores pueden congelar rapidamente los tejidos
humanos y hacer que muchos materiales comunes como el acero al carbono, el
caucho y los plasticos se vuelvan fragiles o incluso se rompan bajo tensiéon. Los
liquidos criogénicos en contenedores y tuberias con temperaturas iguales o
inferiores al punto de ebullicion del aire licuado (-194°C [-318°F]) pueden
condensar el aire circundante y provocar una atmaosfera enriquecida de oxigeno
localizada o formar hielo.

Pueden formarse tapones de hielo si la tapa superior, el puerto de escape o la
valvula de gas de un recipiente criogénico se dejan abiertos, donde la humedad
puede entrar en el cuello del recipiente. Cuando la humedad se convierte en
hielo, se produce una situacion potencialmente explosiva a medida que el
liquido criogénico del recipiente se calienta y aumenta la presion.

Al igual que las quemaduras por calor, la exposicion de la piel a los criégenos
puede provocar la congelacion local, el desgarro o la eliminacion de la piel.
Debido a la disminucion de la sensibilidad, las quemaduras no atendidas
pueden provocar una mordedura por congelacion. La exposicion prolongada a
exposicion al vapor o al gas frio puede danar los pulmones y los ojos. Debido a la
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bajé viscosidad del criogeno, penetra en la ropa tejida y en otras prendas
porosas mas rapidamente que el agua, por lo que se requiere una proteccion
especial en todo momento cuando se transfieran o se trabaje con liquidos
criogénicos.

Un liquido criogénico no puede mantenerse indefinidamente como liquido ni
siquiera en recipientes bien aislados. Si estos liquidos se vaporizan en un
contenedor sellado, pueden producir enormes presiones que podrian romper el
contenedor. Pueden producirse lesiones o danos como resultado de la fuerza
de la presion o de los proyectiles del contenedor dafiado o de la propulsion de
objetos cercanos. Por esta razdn, los contenedores criogénicos presurizados
suelen estar protegidos con multiples dispositivos para la prevencion de la
sobrepresion. (Bar-Cohen, Yoseph, 2016)

Los principales peligros que se presentan en la utilizacion de liquidos
criogénicos se deben a las condiciones fisicas en las que se encuentran
(temperatura, presion de vapor, entre otros). Los riesgos mas comunes de estos
liguidos son: quemaduras por frio, congelamiento o hipotermia, falta de oxigeno
en el aire y asfixia. Estos riesgos se controlan a través de medidas de proteccion
tanto colectivas (detectores de concentracion de oxigeno, disefo de instalacion,
entre otras) y medidas de proteccion personal (guantes, gafas, entre otras).
(Alvarez et al, 2007)
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2.2 Crio preservacion y crio conservacion
La congelacion de semen bovino (también llamada crio conservacion o crio
preservacion) implica bajar la temperatura de la muestra de semen a un nivel
biolédgicamente estable. Esta congelacion se realiza sumergiendo la muestra de
semen en nitrégeno liquido (LN;). Cuando la muestra se sumerge, ésta entrara
en estado de ebullicion debido a la gran diferencia de temperatura entre la
muestra y el nitrégeno liquido (LN3), lo que provocara la evaporacion y la
cristalizacion. (Arango et al, 2017)

La crio preservacion es una técnica mediante la cual el material bioldégico puede
almacenarse indefinidamente. Esta tecnologia es una alternativa a la
construccion de bancos de genes, ayudando a mantener la biodiversidad y
asegurando la conservacion fisica de las especies. (Medina-Robles et al, 2007)

La crio preservacion tiene por objeto mantener el semen en estado viable para
que pueda ser utilizado y pueda llevar a cabo su funcion fisiolégica después de
la misma.

La crio preservacion de semen bovino se utiliza para almacenar a largo plazo el
producto que debe ejercer sus funciones fisioldgicas normales después de
descongelado.

Es particularmente util para mantener viable el producto entre su obtencion y
su utilizacion cuando hay un periodo de tiempo largo entre ambos procesos.

El desarrollo de las técnicas de crio preservacion de semen bovino ha permitido
el progreso de muchas terapias de reproduccion asistida. (Alvarez et al, 2007)

Inicialmente, las técnicas de crio preservacion de esperma progresaron
lentamente, sin embargo, hasta 1983, no se estandarizaron por completo. Los
efectos de la crio preservacion sobre la funcidn y la fertilidad de los
espermatozoides han sido ampliamente estudiados y descritos, especialmente
en bovinos, caprinosy peces. (Medina-Robles et al, 2007)

La crio conservacion esta disefada para preservar la viabilidad y funcion de las
células a bajas temperaturas. (Avila-Portillo et al, 2006)

El objetivo de la crio preservacion es lograr la solidificacion amorfa de las células
y mantener este estado durante el almacenamiento a largo plazo. Ademas, se
debe evitar la formacion de hielo en el interior de las células al enfriarlas y
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calentarlas. La crio preservacion exitosa permite un almacenamiento casi
indefinido en estasis eficiente sin pérdida de vigor celular.

Para lograr una vida de almacenamiento prolongada sin dano (debido a las
condiciones de almacenamiento), no se debe obtener un estado liquido. A
temperaturas cercanas al nitréogeno liquido, las reacciones quimicas no pueden
ocurrir debido a la energia térmica insuficiente. (Bar-Cohen, Yoseph, 2016)

Segun la cantidad de espermatozoides modviles, la tasa de fertilizacion del
semen bovino congelado es mas baja que la del semen fresco, y el resultado de
la fertilizacion del semen congelado no es tan bueno como el del semen fresco.
(Gonzalez Lascarro & Pallares Sierra, 2013)

Durante el proceso crio preservacion, el semen tiene que pasar por los pasos de
refrigeracion, congelacion y descongelacion. En comparacion con el semen
fresco, estas etapas pueden causar dano celular en diversos grados y reducir la
fertilidad. Esta disminucién se debe a una combinacion de pérdida de viabilidad
de espermatozoides y patrones de motilidad de la poblacion sobreviviente.
Algunos factores que afectan la supervivencia de los espermatozoides
congelados son la composicion del medio, el crio protector y la velocidad de
congelacién/descongelacion. Incluso en las mejores condiciones de crio
preservacion, aproximadamente la mitad de la poblacion original muere
después de la descongelacion, y los que sobrevivan pueden experimentar
cambios que afecten la actividad funcional de los espermatozoides
descongelados. (Gonzalez Lascarro & Pallares Sierra, 2013)

Los productos crio conservados deben almacenarse entre -133 °C (vapor de
nitrogeno liquido) y -196 °C (nitrégeno liquido). A estas temperaturas, no hay
difusion ni energia térmica suficiente para llevar a cabo una reaccidén quimica,
por lo que la dificultad de congelacion no surge de la retencion de baja
temperatura sino del proceso de congelacidon y descongelacion. (Avila-Portillo
et al, 20006)

El mayor reto al que se enfrentan las células durante la congelacion no es
resistir la baja temperatura del nitrogeno liquido, sino mantener la viabilidad en
un rango de temperatura de -15 °C a -60 °C, a las que la célula se somete dos
veces, durante la congelacion y descongelacion. A -196 °C no se produce
ninguna reaccion endotérmica, porque por debajo de -130°C no hay agua
liguida. (Gonzalez Lascarro & Pallares Sierra, 2013)
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El proceso de crio preservacion consta de cinco (5) pasos: dilucion, refrigeracion,
adicion de crio protector, congelacion y descongelacion, y aunque algunas
etapas son relativamente inofensivas, otras son muy estresantes, como es la
refrigeracion y congelacion. Cada paso del proceso tiene una interaccion
especifica con la estructura de la membrana, la funcién y el metabolismo de la
célula; los espermatozoides pueden perder su capacidad de funcionar
normalmente en cualquier etapa. Por otro lado, estos pasos del proceso de
congelacion se influyen entre si, por lo que la tasa de cambio de temperatura
elegida en un paso dado del proceso afecta directamente la tasa que se utilizara
en el siguiente paso. Por lo tanto, para lograr la maxima vida util de la célula, la
tasa de descongelacion debe coincidir con la tasa de congelacion adecuada.
(Gonzalez Lascarro & Pallares Sierra, 2013)

El relativo éxito de la crio preservacion de esperma indica que se ha logrado un
progreso significativo en el intercambio internacional de animales
genéticamente superiores, la biotecnologia, la conservacion de especies en
peligro de extincién y la medicina reproductiva humana. (Avila-Portillo et al,
2000)

2.2.1 Tasas de congelacioén, curvas de enfriamiento y protocolos de crio
preservacion

Se han desarrollado numerosos procedimientos de  congelacion,
principalmente debido a las diferencias observadas en las respuestas entre
especies a las tasas de congelacion y descongelacion utilizadas. Por lo tanto,
debido a esta situacidon, se deben validar las técnicas y procedimientos
existentes a partir del semen de especies de interés, para que de ésta manera
se logre su conservacion a largo plazo sin afectar significativamente su
capacidad de fertilizar. (Medina-Robles et al, 2007)

Se han probado diferentes velocidades de enfriamiento y descongelacion en la
crio conservacion periddica de diferentes especies sin establecer la curva
estandar exacta. Esto se debe principalmente a que el resultado depende de
factores como el diluyente, el crio protector utilizado y el tamano del sistema de
encapsulacion; asi como la buena calidad del semen, un parametro que varia
mucho entre individuos. (Medina-Robles et al, 2007)

La obtencion de un procedimiento ideal para la crio conservacion depende del
conocimiento de las propiedades fisicoquimicas de las células y/o tejidos, ya que
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en el proceso influyen diversas variables como la especie, el tipo y el estado de
las células que seran congeladas. El éxito de la crio conservacion es
inversamente proporcional a la complejidad del sistema bioldgico criogénico.
(Avila-Portillo et al, 2006)

La comprension y aplicacion adecuada de la crio preservacion de materiales
biolégicos es fundamental para los laboratorios y bancos de células. Sin
embargo, aunque se han introducido procedimientos de crio conservacion,
todavia no son éptimos en la mayoria de los casos. (Avila-Portillo et al, 2006)

La crio conservacion de esperma humano y bovino se ha desarrollado
empiricamente, utilizando velocidades de congelacion de hasta 100-200 °C/min
y medios a base de glicerol con citrato de yema de huevo, pero otros estudios
han demostrado un alto porcentaje de supervivencia exitosa usando
etilenglicol. Sin embargo, es necesario volver a examinar estos procedimientos,
con especial atencion a los dafnos que plantea o se pueden ocasionar por el
almacenamiento en frio. (Avila-Portillo et al, 2006)

En la busqueda de soluciones para controlar con precision cada una de estas
variables, un criostato controlado y programado por computadora ha ayudado
a obtener perfiles de congelacion muy uniformes para un gran numero de
células y tejidos, sin embargo, los resultados aun son inconsistentes. (Medina-
Robles et al, 2007)

El resultado del procedimiento de crio conservacion depende de varios factores,
como la composicion del diluyente y la concentracion del crio protector, la
velocidad de refrigeracion o enfriamiento y congelacion, y la velocidad de
descongelacion. Idealmente, estos pasos deberian minimizar el dano celular y
asegurar una vida util adecuada in vivo e in vitro. Sin embargo, a pesar de los
avances en la crio preservacion, los datos sobre la movilidad e integridad de la
membrana sugieren que solo alrededor del 50% de las células sobreviven a la
congelacion. (Gonzalez Lascarro & Pallares Sierra, 2013)

Desde hace tiempo se piensa que los espermatozoides que sobreviven a la
refrigeracion, congelacion y descongelacion son similares a las células pre
congeladas, es decir, que no se ven afectados por tratamientos de conservacion.
Sin embargo, los espermatozoides viables tenian caracteristicas diferentes en
comparacion con las que contaban antes de ser congelados; lo que se confirmo
con la observacion de que los espermatozoides crio preservados
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proporcionaron menor capacidad fecundante que el semen fresco utilizando la
misma cantidad de espermatozoides en la inseminacién artificial. De manera
similar, la evidencia de que los espermatozoides descongelados permanecen
viables por un tiempo mas corto que los espermatozoides no congelados, o
gue lleva a la conclusion de que el semen descongelado es menos resistente y
gue la congelacion cambia las membranas celulares. La supervivencia de
muchos tipos de células (incluido el esperma) después de la crio conservacion
depende en gran medida de la velocidad de congelaciéon/descongelacion y, en
particular, de la temperatura a la que se enfrian las células antes de
introducirlas en nitrégeno liquido, un fendmeno conocido como "temperatura
de inmersion intermedia bajo cero". (Gonzalez Lascarro & Pallares Sierra, 2013)

Durante la congelacion entre -5°C y -10°C, ocurren fendmenos originados por el
enfriamiento, como la formacién de cristales intracelulares y extracelulares, que
se consideran como uno de los factores mas importantes para la supervivencia
celular después del proceso de congelacion, es eliminar la formacion de
cristales de hielo, lo que, gracias a una adecuada deshidratacion previa a la
inmersion en nitréogeno liquido, también esta intimamente relacionado con
bajas velocidades de enfriamiento que permiten un mayor flujo de agua
intracelular. En velocidad de congelacidon de 75 a 150 °C/min reportados para
toros. (Medina-Robles et al, 2007)

A medida que la temperatura pasa por debajo del punto de congelacion
(fusion) de equilibrio del medio de conservacion, se suelen utilizar tasas de
enfriamiento lentas y controladas para bajar la temperatura de la muestra a -40
a -80 °C, seguido de la transferencia a un almacenamiento a muy baja
temperatura (es decir, inmersion en nitrogeno liquido, fase de vapor de
nitrogeno liquido o almacenamiento mecanico a < -135 °C). (Timmerhaus &
Reed, 2007)

La velocidad de congelacion debe ser lo suficientemente lenta para permitir
gue el agua se filtre fuera del interior de las células, evitando la formacion de
hielo intracelular, pero también lo suficientemente rapida para minimizar los
efectos nocivos de |la exposicion prolongada a altas concentraciones de soluto
(efecto de solucién). Por otro lado, la tasa de congelacion debe ser
fisioldgicamente consistente con la tasa de descongelacion para evitar que la
recristalizacion afecte la integridad de la membrana plasmatica. (Medina-
Robles et al, 2007)
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2.2.2 Métodos de crio preservacion

Se pueden clasificar segun las tasas de congelacion y descongelacion en
esquemas de congelacion lenta-descongelacion lenta, congelacion lenta-
descongelacion rapida, donde la adicion de crio protectores se suele hacer por
etapas y la temperatura se baja lentamente en el congelador programable. La
descongelacion rapida se realiza rapidamente a temperatura ambiente o en un
bano de agua a 30°C para evitar la recristalizacion. La congelacion rapida
implica la deshidratacion rapida de las células usando altas concentraciones de
crio protectores (generalmente DMSO y sacarosa) seguido de inmersidon en
nitrogeno liquido. El proceso de vitrificacion tampoco requiere el uso de un
congelador programable; se basa en una rapida solidificacion en una mezcla de
altas concentraciones de crio protector, que aumenta su viscosidad a bajas
temperaturas y forma un sélido amorfo no gelificante. (Avila-Portillo et al, 2006)

El proceso de vitrificacion elimina la formacién de hielo dentro y fuera de la
célula mediante enfriamiento, crio conservacion y calentamiento, e implica la
exposicion de muestras a soluciones acuosas de soporte quimico especial,
generalmente a temperatura ambiente.

Muchos de estos productos quimicos, conocidos como crio protectores (ACP),
forman un "cristal" sélido a -130 ° C. El desafio en la crio preservacion radica en
SuU preparacion cuidadosa por la accion combinada de los ACP para que se
conserven sin dano por vitrificacion, en lugar de la supervivencia a largo plazo
de las células después del enfriamiento y el almacenamiento. Hay otras formas
de evitar la formacion de hielo letal dentro de la célula, a saber, enfriar la
muestra lo suficientemente lento en presencia de bajas concentraciones de
ACP para que el agua congelable sea extraida osmoticamente de la célula para
congelarse externamente. (Bar-Cohen, Yoseph, 2016)

El almacenamiento y conservacion de materiales bioldgicos a temperaturas
criogénicas (bajas temperaturas o crio preservacion) puede detener y evitar por
completo las reacciones bioldgicas, permitiendo que el material se almacene
indefinidamente.

El proceso criogénico o de congelacion se puede controlar de tal manera que
las células sufran el menor danoy, por lo tanto, maximicen la recuperacion.

La congelacion celular descontrolada puede significar la formacion de hielo
intracelular o al dano osmotico, pero hay varias formas de tratar de evitar este
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dano. La mas eficaz es la congelacion controlada mediante un congelador
programable alimentado con nitrégeno liquido. (Alvarez et al, 2007)

2.2.3 Congelamiento y métodos de congelamiento

La congelacion es un método que permite mantener las células a temperaturas
muy bajas, lo que permite una reduccion absoluta del metabolismo sin perder
su viabilidad a -196°C, sin reaccion bioquimica o energia térmica dentro de las
células, sin cambios genéticos. Esta estabilidad se mantiene solo a
temperaturas inferiores a -130°C, ya que a temperaturas mas altas puede haber
agua intracelular que no se congela, facilitando las funciones metabdlicas,
provocando la degradacion celular. (Gonzalez Lascarro & Pallares Sierra, 2013)

Al bajar la temperatura por debajo de 20 °C, los espermatozoides comienzan a
sufrir cambios fisiolégicos, principalmente en la membrana plasmatica, los
cuales sufren los espermatozoides al encontrarse con temperaturas entre 0°Cy
-20°C o hasta -60°C. Los efectos de disociacion ionicos y fluidos son lo
suficientemente severos como para causar un choque térmico. (Gonzalez
Lascarro & Pallares Sierra, 2013)

Los espermatozoides generalmente se congelan a velocidades bastante rapidas
en el rango de 15 a 60 ° C/ min, que se ha determinado empiricamente que dan
las mejores tasas de supervivencia. (Watson, 2000)

Existen basicamente dos métodos de congelacion de esperma, convencional y
automatizado. De acuerdo con el método convencional, la pajuela se coloca en
una rejilla metalica y se enfria durante 4 horas a 4 °C en un refrigerador
domeéstico. Después de este tiempo, el soporte de metal con la pajilla se
traspasa a un recipiente de poliestireno que contiene nitrogeno liquido y se
coloca a 6 cm sobre la superficie del liquido durante 20 min. Finalmente, las
pajuelas se sumergen en nitrogeno liquido y luego se guardan en un termo de
nitrogeno. Mediante el método automatizado, el semen congelado se almacena
en frio y se congela mediante un equipo automatico de congelacion de semen
con el procedimiento estandar recomendado por el fabricante. Después de la
congelacion, las pajuelas se almacenan en un termo de nitrégeno liquido.
(Ribeiro-Peres et al, 2014)

Los aparatos utilizados para congelar el semen van desde congeladores
estaticos hasta congeladores programables. Aunque ha habido una
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investigacion considerable para determinar velocidades de enfriamiento
Optimas y la adaptacion de las curvas de enfriamiento para toros individuales, se
ha tenido muy poco progreso en el sentido practico. Los congeladores
programables actualmente disponibles no pueden alterar o permitir la
personalizacion confiable de las velocidades de enfriamiento para un gran lote
de pajitas en un entorno de produccion. En muchos procesamientos de semen
las organizaciones continudan utilizando congeladores de vapor estaticos donde
las pajitas que contienen el semen se someten a condiciones de congelacion
incontroladas, dependiendo de la distancia de la camara de paja de la capa de
N, liquido. En estos congeladores, la tasa de disminucion de la temperatura esta
entre 150°C/min y 300°C/min. La ventaja del congelador de vapor estatico es
gue todas las pajitas de cualquier ciclo de congelacidon se someten a las mismas
velocidades de enfriamiento, porque las pajillas se colocan en una capa por
encima del nivel de nitrégeno liquido. En un congelador programable, las
pajitas se colocan en mas de una capa, y esto contribuye a una variacion
considerable en las velocidades de enfriamiento en capas individuales dentro
de una congelacion. (Vishwanath & Shannon, 2000)

Los técnicos en sitio tipicamente usan métodos tradicionales de congelacion,
utilizan materiales simples como refrigeradores de propiedad, realizan curvas
de enfriamiento y congelan con nitrégeno liquido en una caja de poliestireno.
Se ha demostrado que esta técnica es factible, aunque la normalizacion de las
curvas de enfriamiento y congelamiento es imprecisa ya que dependen de la
calidad de los materiales utilizados, como la estanqueidad del refrigerador, el
tamano de la caja de poliestireno y el nivel de nitrégeno. Por ello, se han
desarrollado sistemas electréonicos automatizados maoviles de bajo coste para
controlar los perfiles de crio preservacion de espermatozoides. La
estandarizacion de las curvas de enfriamiento y congelamiento parece ser una
ventaja frente a otras técnicas, ya que en las técnicas manuales esta
estandarizacion es complicada, ya que depende de la calidad de los materiales
utilizados, y es posible el riesgo de error humano; ademas, la practicidad de
tener todas las etapas controladas por un solo dispositivo es otra ventaja.
(Ribeiro-Peres et al, 2014)

Muchos laboratorios utilizan el método rapido y facil de suspender las pajillas o
los tubos en vapor de nitrogeno liquido durante un periodo de tiempo y luego
introducirlas en nitrégeno liquido durante periodos prolongados. Este método
NO requiere equipo especializado y, aunque no es ideal, puede conducir a
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indices de vida satisfactorios. Los principales problemas incluyen velocidades de
enfriamiento desiguales entre eyaculados idénticos y dificultad para mantener
condiciones de congelacion reproducibles. Los congeladores programables en
los que el vapor de nitréogeno liquido circula a un ritmo controlado permiten
perfiles de enfriamiento mas repetibles, lo que permite mantener Ia
temperatura para la siembra manual. (Avila-Portillo et al, 2006)

El almacenamiento por debajo de -130°C de las muestras conservadas de
ambas formas garantiza que solo existan estados fisicos solidos, y puede
lograrse mediante la transferencia de células para su almacenamiento en
nitrogeno liquido, en fase de vapor de nitrogeno liquido (que va de -145°C a -
156°C), o en congeladores eléctricos (-150°C). El almacenamiento por encima del
nivel de nitrogeno liquido a la temperatura de -145°C hace que las células sean
menos fragiles y evita que se agrieten. En segundo lugar, numerosos virus y
microorganismos de materiales infectados previamente almacenados en estos
depdsitos de nitrogeno liquido pueden sobrevivir y convertirse en una fuente de
contaminacion cruzada. La fluctuacidon de la temperatura durante la apertura
de los tanques de almacenamiento de vapor no es significativa para las
muestras grandes las muestras pequenas se calientan mucho mas rapido que
las grandes. Como la temperatura de almacenamiento es mayor en la fase de
vapor que en el nitrogeno liquido, el riesgo de descongelacion accidental o los
efectos de las mayores fluctuaciones de la temperatura de almacenamiento
pueden contrarrestar las ventajas de utilizar este método de almacenamiento
para las muestras pequenas. (Bar-Cohen, Yoseph, 2016)

2.2.4 Etapas principales de congelacion

Para maximizar la fertilidad de las células preservadas, las etapas criticas de
descenso de la temperatura deben ser cuidadosamente controladas. El inicio
de la formacion de los cristales de hielo -nucleacion o siembra- debe controlarse
estrictamente para garantizar un tamano y una forma optimos de los cristales.
(IMV Technologies)

Etapa 1. Estado de refrigeracion liquida:

Durante la fase liquida (antes de alcanzar el punto de cristalizacion), la velocidad
de enfriamiento debe ser regular para evitar cualquier choque térmico que
afecte a las células espermaticas. (IMV Technologies)
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Etapa 2. Paso del estado liquido al cristalino:

La etapa de formacidn de cristales, caracterizada por un aumento repentino de
la temperatura, es la mas critica del proceso de congelacion. (IMV Technologies)

Etapa 3. Enfriamiento hacia el estado cristalino estabilizado (-110°C):

En esta fase critica, siguen produciéndose intercambios entre el entorno y la
célula. El pico mas corto posible en la caida de la temperatura, junto con la
congelacion uniforme de alta velocidad, minimiza la destruccion de las
membranas, asegurando hasta un 10% mas de espermatozoides viables en
comparacion con los meétodos de congelacion convencionales. (IMV
Technologies)

Etapa 4. Etapa estable (a partir de -110°C)

Para una maxima seguridad, se tendrian que enfriar las pajillas a -140°C antes
de su retirada. Cuando se cierra la tapa durante la manipulacion en los
congeladores, es necesario que la unidad vuelva a bajar la temperatura de
forma instantanea y automatica por lo que automaticamente la temperatura
vuelve a bajar al nivel requerido. (IMV Technologies)

2.2.5 Agentes crio protectores (ACP)

Se informd por primera vez de la funcion crio protectora del glicerol en los
espermatozoides aviares y en los eritrocitos humanos (RBC), lo que condujo al
nacimiento de la crio preservacion en mamiferos a finales de la década de 1940.
(Timmerhaus & Reed, 2007)

Todos los materiales bioldgicos crio preservados para su uso posterior, incluido
el semen bovino, tienen una cosa en comun, que son células o tejidos Unicos en
los que la aplicacion de crio protectores y cambios de temperatura para todos
los materiales se pueden realizar de manera uniforme. (Alvarez et al, 2007)

Aunque los espermatozoides fueron el primer tipo de células crio conservadas,
aun se estan investigando esfuerzos para mejorar su capacidad de crio
conservacion. No se lograron avances importantes hasta el descubrimiento de
las propiedades crio protectoras del glicerol en semen de toro. (Avila-Portillo et
al, 2000)
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A diferencia de la congelacion de semen, la crio preservacion también requiere
el uso de un crio protector para permitir una mayor reduccion de la
temperatura, desde que se descubrid que el glicerol actia como un crio
protector efectivo y se establecieron técnicas basicas de crio preservacion, se ha
congelado y utilizado con éxito semen de diversas especies en inseminacion
artificial. (Gonzalez Lascarro & Pallares Sierra, 2013)

En teoria, los crio protectores intracelulares y extracelulares contribuyen a una
mMayor resistencia de los espermatozoides porque reducen el numero de poros
en la membrana, reducen las funciones dependientes de ATP, la agregacion de
proteinas y las aglutinaciones de lipidos. Este es el efecto de los crio protectores,
como los alcaloides vegetales y la glicerina o glicerol. Se ha demostrado que la
presencia de crio protectores reduce la concentracion de sales en la célula a
una determinada temperatura, debido a que aumentan la fraccidn no
congelada fuera de la célula. (Gonzalez Lascarro & Pallares Sierra, 2013)

Los crio conservadores son sustancias solubles en agua de baja toxicidad que
reducen el punto eutéctico (el punto en el que un determinado componente de
Ay B se solidifica en elementos puros) para una solucion dada, reducir el punto
eutéctico significa que se alcanzara una concentracion para solutos a
temperaturas mas bajas. (Avila-Portillo et al, 2006)

Bioguimicamente, se pueden distinguir tres tipos de crio protectores, alcoholes
(metanol, etanol, propanol, 1-2 propanodiol y glicerol), azucares (glucosa, lactosa,
sucrosa, sacarosa) y dimetilsulfoxido, crio protectores. De igual manera los
agentes crio protectores también se pueden clasificar en penetrantes y no
penetrantes segun la permeabilidad celular. (Avila-Portillo et al, 2006)

Agentes crio protectores penetrantes:

Tienen bajo peso molecular y son permeables a las membranas celulares. Se
utilizan: glicerol, dimetilsulféxido (DMSO) y propanodiol (PROH). (Avila-Portillo et
al, 2000)

Se requieren crio protectores penetrantes para la crio conservacion de la
mayoria de las células. Se han probado varias moléculas frente a la eficacia de
otros crio protectores, lo que indica que el glicerol es el crio protector de
eleccion para congelar semen bovino. (Gonzalez Lascarro & Pallares Sierra, 2013)

Agentes crio protectores no penetrantes:
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Son de alto peso molecular que son efectivas a altas velocidades de
congelacion, son importantes para realizar sus efectos crio protectores al
promover una rapida deshidratacion de las células y se usan comunmente

junto con agentes penetrantes. Se utilizan: sacarosa, glucosa, dextrosa y
dextrano. (Avila-Portillo et al, 2006)
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2.3 Caracterizacién de rhatériales a baja temperatura

2.3.1 Propiedades de los materiales

Generalmente, las condiciones extremas y reducciones significativas de la
temperatura afecta a los procesos y suele tener efectos muy pronunciados
sobre las propiedades de los materiales mas que cualquier otra variable, tales
como la presion, el campo magnético, el campo eléctrico, la fuerza, la
conductividad térmica, la ductilidad, la resistencia eléctrica, entre otros, por lo
gue a su vez alteran el comportamiento de los sistemas. (Timmerhaus & Reed,
2007)

Las propiedades de los materiales soélidos cambian mucho entre la temperatura
ambiente y las temperaturas criogénicas. Esta variacion de las propiedades de
los materiales debe tenerse siempre en cuenta en el disefo criogénico. Ademas,
hay algunos materiales que son completamente inapropiados para su uso a
temperaturas criogénicas debido a sus propiedades a estas temperaturas.
(Peterson & Weisend Il, 2019)

2.3.2 Conductividad térmica

La conductividad térmica k mide la capacidad de un material para conducir el
calor. Por lo tanto, la conductividad térmica de un material se puede definir
como la tasa de transferencia de calor por unidad de area a través de una
unidad de espesor del material por un diferencial de temperatura. El coeficiente
de conductividad térmica k, en W/(mK) es una propiedad del material que varia
con la temperatura. Un valor alto de conductividad térmica indica que el
material es un buen conductor del calor, y un valor bajo indica que es un mal
conductor o aislante. (Cengel, 2007)
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Tabla 5. Conductividad térmica en recipientes sin vacio

Conductividad térmica en recipientes sin vacio

Unidad | mW/emK| W/mK| W/emK | ke/h m €| cal/em s C | BTUin/ftth| BTU/fthF| BTU/inh | BTU/fthR

Perlitafina| 250 | 0.0250 | 0000250 | 0.0215 | 00000597 | 0.01734 | 00144 |0.0012039 | 00207
Poliuretano| 291 00291 | 0.000291| 0.0250 | 0.0000695| 02018 | 00168 | 00014014 0.0241
Poliestireno| 291 00291 | 0.000291| 0.0250 | 0.0000695| 02018 | 00168 | 00014014 0.0241
Masavidrio| 500 | 0.0500| 0.000500| 0.0430 | 0.000M94 | 03467 | 00289 |0.0024079] 00415
Floravidrio| 250 | 0.0250| 0000250 0.0215 | 0.0000597| 01734 | 00144 | 00012039 0.0207

Santocel 170 | 00170 | 0.000170| 0.0146 | 00000406/ OM79 | 00098 | 0.0008187| 0.014]

Carbonato
mg

Lanavidrio| 330 | 0.0330| 0.000330| 0.0284 | 0.0000788| 02288 | 00191 | 00015892 00274

250 | 00250 0.000250] 00215 | 00000597 01734 | 00144 | 00012039 0.0207

2.3.3 Resistencia térmica

La resistencia térmica es una medida de la resistencia (oposicion) del flujo de
calor como resultado de la supresion de la conduccion, la conveccion y la
radiacion. Es una funcion de la conductividad térmica, el grosor y la densidad
del material. La resistencia térmica R, se expresa en m?2 K/W. (Al-Homoud, 2005)

La resistencia térmica de un medio a la conduccion de calor o simplemente
lamada resistencia de conduccion depende de la geometria y propiedades
térmicas del mismo. (Cengel, 2007)

2.3.4 Conductancia térmica

La conductancia térmica es la tasa de flujo de calor (W) a través de una
superficie unitaria de un componente con una diferencia de temperatura
unitaria (1 K) entre las superficies de las dos caras del componente. Es el
reciproco de la suma de las resistencias de todas las capas que componen ese
componente sin las resistencias de las peliculas de aire interior y exterior. Es
similar a la conductividad térmica, salvo que se refiere a un grosor concreto de
material. La conductancia térmica, valor C, se expresa en W/m? K. (Al-Homoud,
2005)
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2.3.5 Aislantes térmicos

Los aislantes térmicos son materiales capaces de bloquear la transferencia o
resistir el flujo de calor por conduccion, conveccion y radiacion, y son evaluados
por sus capacidades aislantes. En la mayoria de los casos se componen de gases
(mas del 90%) contenidos en sdlidos que forman pequenos espacios y les
impiden moverse.

El rendimiento térmico 6ptimo se logra colocando el aislamiento térmico cerca
del punto de entrada de calor. Esto evita que el flujo de calor entre o salga del
exterior debido a su alta resistencia térmica.

Los aislantes térmicos pueden presentarse en diferentes formas, la eleccion del
tipo de material aislante y la forma correcta depende en gran medida de la
aplicacion, las propiedades fisicas y térmicas del material aislante, y el precio.

Los aislantes térmicos se pueden clasificar segun su estructura quimica o fisica,
como se muestra en la tabla 6. Ademas, los materiales aislantes pueden tener
estructuras fibrosas, celulares o granulares, que determinan en gran medida
sus propiedades mecanicas y térmicas. (Garza, 2016)

Tabla 6. Clasificacion de los materiales de aislamiento segun su estructura

Fibra Celulosa Granular
Lana de vidrio Perlita expandida
Inorganico Espuma de vidrio
Lana deroca Vermiculita expandida

Poliestireno expandido (EPS)

- Poliestireno extruido (XPS) -
Organico sintético
Espuma de poliuretano (PUR)

Celulosa

Lana de oveja Corcho Corcho granular

Organico natural )
Lana de algoddn

Combinaciones Lana de madera Espuma de yeso -

El Cédigo Técnico de la Edificacion considera materiales aislantes aquellos con
una conductividad térmica inferior a 0.060 W/mK y una resistencia térmica
superior a 0.25 mZz*K/W. (IVE, 2011)
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2.4 Modelo matematico de sistemas de control

2.4.1 Sistemas con tiempo muerto

Muchos procesos industriales presentan una respuesta escaléon como la que se
muestra en la figura 2.1. El periodo de tiempo durante el cual la salida no
reacciona a la entrada se denomina tiempo muerto (denotado por 8). (Landau &
Zito, 2006)

A y(t

I
|- O -

Figura 2.1. Respuesta escaldn de un sistema con tiempo muerto
Fuente: (Landau & Zito, 2006)

Las caracteristicas del modelo matematico para estudiar el comportamiento de
un sistema dinamico de primer orden con tiempo muerto 6 se describe
mediante la siguiente funcion de transferencia:

ke—@s

s+ 1

G(s) =

Donde:

K= Ganancia

0= Tiempo muerto

T = Constante de tiempo

La utilizacion de la representacion de los modelos dinamicos en forma de
funciones de transferencia presenta un cierto numero de ventajas para el
analisis y la sintesis de sistemas de control de lazo cerrado. En particular, la
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concatenacion de modelos dinamicos descritos por funciones de transferencia
es extremadamente facil.

La respuesta de un sistema dinamico se estudia y caracteriza para una entrada
escalon. (Landau & Zito, 2006)

2.4.2 Respuesta temporal de un sistema de primer orden

La respuesta de un sistema estable suele tener la forma mostrada en la figura
2.2.

y(t) A _a Maximo sobre impulso (Mp)
VFE = = 2= 1 5 = = == = Valor final (VF)
O9VFI — 7 (estado estable)

Figura 2.2. Respuesta escaldn
Fuente: (Landau & Zito, 20006)

La respuesta escalonada se caracteriza por un cierto nidmero de parametros:

tr (tiempo de crecimiento): generalmente se define como el tiempo necesario
para alcanzar el 90% del valor final (0 como el tiempo necesario para que la
respuesta pase del 10 al 90% de su valor final). Para los sistemas que presentan
un rebasamiento del valor final, o que tienen un comportamiento oscilante, se
suele definir el tiempo de crecimiento como el tiempo necesario para alcanzar
por primera vez el valor final.

ts (Tiempo de establecimiento): se define como el tiempo necesario para que la
curva de respuesta alcance y se mantenga dentro de una zona de tolerancia en
torno al valor final (£ 10%, + 5% *+ 2%)

VF (Valor final): un valor de salida fijo obtenido para t- oo.
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Mp (Maximo sobre impulso): expresado en porcentaje del valor final.

2.4.3 Sistemas de segundo orden

Los modelos de segundo orden, al igual que los de primer orden, son muy
usados para aproximar procesos industriales. La funcién de transferencia esta
dada por:

Kw,?

S% 4+ 2{wys + wy?

G(s) =

Donde:

K= Ganancia

wn= Frecuencia natural no amortiguada
¢ = Factor de amortiguamiento

Existen 4 respuestas posibles de un modelo de segundo orden: respuesta sobre

amortiguada (¢>1), criticamente amortiguada ({=1), sub amortiguada (0<i<1) y
sistema oscilatorio o sin amortiguamiento (¢=0).

Las raices del denominador de la funcién de transferencia (polos) son:

a) [{] <1, polos complejos (respuesta oscilatoria)
b) |¢| =1, polos reales (respuesta aperiodica)

Se obtienen asi las siguientes situaciones en funcion del valor del factor de
amortiguamiento

e (> 0:sistema asintéticamente estable
e (<O0:sistema inestable

Estos diferentes casos se resumen en la figura 2.3.
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Figura 2.3. Las raices del sistema de segundo orden en funcién de T (para |{| <1)
Fuente: (Landau & Zito, 2006)

La figura 2.4 muestra las respuestas normalizadas de los escalones para el
sistema de segundo orden. Este diagrama permite determinar tanto la
respuesta de un sistema de segundo orden dado como los valores de wn y C.

Para ilustrar esto, considere el problema de determinar w» y { de manera que el
tiempo de crecimiento (de O a 90% del valor final) sea de 2.75s con un Mmaximo
sobre impulso = 5%. En Figura 2.4, se observa que para asegurar un maximo
sobre impulso = 5% debemos elegir T = 0.7. El correspondiente tiempo de
crecimiento normalizado es: w, tv ® 2.75. Se puede concluir que para obtener un
tiempo de crecimiento de 2.75s, se debe tomar w, = 1 rad/seg. (Landau & Zito,
2006)
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Figura 2.4. Respuestas en frecuencia normalizadas de un sistema de segundo orden a

una entrada escalén
Fuente: (Landau & Zito, 2006)
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2.5 Controlador PID
La gran mayoria de los lazos de control automatico en las industrias de
procesos (90%) todavia se basan en diversas formas del controlador PID que ha
estado disponible comercialmente durante mas de 70 anos.

Un controlador PID es el algoritmo de control clasico en el campo del control de
procesos. La popularidad del controlador PID se puede atribuir a la efectividad
del controlador en una amplia gama de condiciones de funcionamiento y su
simplicidad funcional. Los controladores proporcionales integrales-derivados
(PID) son los controladores mas adoptados en entornos industriales debido a la
ventajosa relacion costo / beneficio que pueden proporcionar.

Un controlador PID practico cubre cuestiones importantes que surgen cuando
se va a aplicar un controlador PID en el control de procesos industriales
practicos.

La razon principal de la popularidad del controlador PID es que este controlador
combina dos caracteristicas importantes buscadas por los ingenieros de
control:

e simplicidad de la ley de control y facil implementacion en forma de
tiempo continuo o digital en microcomputadora, PLC o realizacion de
controlador FPGA por hardware.

e Las propiedades de robustez garantizan la estabilidad y el alto
rendimiento ante los cambios de los parametros de proceso de los
procesos controlados. La robustez, la fiabilidad, el estado estable y la
configuracion de la respuesta transitoria son los aspectos mas
importantes. Hay varias formas de los controladores industriales utilizados
que son de tipo PID estdndar (en forma continua y/ o digital).

Para la implementacion practica, solo se utilizan 10-20 algoritmos basicos
que se modifican de acuerdo con el tipo de procesador utilizado, la
dinamica de la planta, los retardos de tiempo, etc.

En los Ultimos anos, las especificaciones para los sistemas de control han
crecido hasta incluir un cierto grado de inteligencia. Varian desde
especificaciones que requieren cierta tolerancia a fallas hasta operar en
diferentes condiciones de operacion. Estos sistemas también deben ser
capaces de seleccionar sensores inteligentes, monitorear y operar a distancia y
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deben ser capaces de implementar algoritmos de control sofisticados que
requieran adaptacion. (Kocur et al, 2014)

Un sistema de control donde la variable del proceso debe medirse y ser
comparada con un valor deseado (control de retroalimentacion) tiene la calidad
para ajustar la respuesta transitoria y su estado estable para brindar el
rendimiento deseado. De forma general, un sistema de control retroalimentado
se puede representar de la siguiente manera:

U(s) Y(s)
G(s) >

y

Ge(s)

Figura 2.5. Diagrama de bloques del sistema de control con controlador convencional
Fuente: Propia

Donde Y.(s) representa la referencia o entrada, U(s) representa la accion de
control, Y(s) representa el proceso o variable de salida, G¢(S) es la funcién de
transferencia del controlador y G(s) es la funcidn de transferencia del objeto
controlado o en otras palabras la planta.

La funcidon de transferencia de una planta G(s) se puede expresar como una
funcion apropiadamente racional de la forma:

B(s)
A(s)

G(s) =

Por si sola, la funcion de transferencia del controlador G¢(s) se puede expresar
de la siguiente manera:

Es el cociente entre dos polinomios S(s) y R(s).

La diferencia entre el valor esperado (referencia) y el valor medido (salida) de la
variable de proceso se denomina error de control E(s) y es el error que utiliza el
regulador PID para controlar el sistema. (Prieto, 2011)

51



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO.

| EDUCACION

2.5."I:4 Estructura de un PID

(Martinez et al, 2019), expresan que el controlador PID implica tres parametros
como lo es la parte proporcional, integral y la derivativa. La accion de control
proporcional define la relacion entre el error actual, la accion de control integral
define la relacion entre la suma de los errores recientes, mientras que la parte
derivativa determina la relacion en funcion de la velocidad en que el error
cambia.

____________________________

PID )

7'(t) e(t) u (t) _}'(t)

®»| Proceso >

K, > — +

|~
%]

+
e o

Figura 2.6. Diagrama a bloques del controlador PID convencional
Fuente: (Martinez et al, 2019)

La formula del PID tradicional es:

1
C(s) =K (1 — )
(s) c +Ts+rds

L
Reescribiendo la ecuacion:

k.titq4s? + ko1is + k.

C(s) = —

Sin embargo, observamos que la ecuacion de este controlador es una funcion
no propia, el orden del numerador es mayor que el del dominador por lo que
este tipo de controlador no es implementable.

Una solucion a este problema es adicionando un filtro passa bajas en la accion o
en el lazo de control en el término derivativo, con el fin de ejecutar este sistema
ademas de poder filtrar las altas frecuencias. El cual viene dado de la siguiente
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manera:

r(®) e(t) y(t)

Proceso >

v

Figura 2.7. Diagrama a blogues con la implementacion del filtro pasa bajas
Fuente: (Martinez et al, 2019)

Donde su funcion de transferencia esta dada de la siguiente manera:

1 TaS
C(s)—Kc(l +rl_s+—oc Tas ¥ 1)

Reescribiendo la ecuacion:

(< kotytg + ketitg)s® + (kery + koTy)s + k.
ar ;52415

C(s) =

Donde a es un parametro de robustez y nos permite eliminar ruidos. (Martinez
et al, 2019)

2.5.2 Controlador PID por asignacion de polos

Indican (Martinez et al, 2019), que la técnica de asignacion de polos es un
meétodo similar al del lugar geométrico de las raices, la diferencia entre estos
dos es que en el lugar de las raices el polo dominante es el Unico que se coloca
en la ubicacion deseada, mientras que en la asignacion de polos todos los polos
son movidos y colocados en un lugar deseado.

En este tipo de control suponemos que nuestro proceso este modelado por un
sistema real de segundo orden, donde la ecuacion de un sistema de segundo
orden genérico esta dada por:
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K, n®
s? + 28w, s + wy,?

Ga(s) =

Donde:

K = ganancia del sistema

wn = frecuencia natural del sistema
& = factor de amortiguamiento

Para poder realizar la asignhacion de polos es necesario utilizar la ecuacion de
nuestro controlador.

kotitgs? + ketis + k.

C(S) - T;iS

T;iS

C(s) =

Para las ecuaciones del controlador sin el filtro y la funcién de transferencia, las
variables se asignaran con el fin de simplificar y permitir el calculo de la funcion
de transferencia en lazo cerrado.

6s) Kw,? A
S T ¥ 2kwns +wa? B
2 kt’
k.Tys* + k.s + =
C(s) = L 2
B s " E

Donde la funcidén de transferencia en lazo cerrado queda de la siguiente
manera:

AD

H(s) = D~ BE + AD
E

+ =l
SIS

1

Ahora simplemente nos queda remplazar los valores del polinomio.
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k(dzsz + dls + do)
s(s2+as+b) + k(dys? +dys+dp)

H(s) =

k(dzsz + dls + do)
s* 4+ (a+ kdz)s? + (b + kdy)s + kd,

H(s) =

De la ecuacion anterior podemos observar que el sistema contiene 3 polos y dos
ceros, los cuales los 2 ceros son aportados por el controlador y los 3 polos es la
combinacion de nuestro controlador con el modelo de nuestra planta.

Teniendo la funcion de transferencia de lazo cerrado continuamos con la
asignacion de polos que deseamos en nuestra funcion de transferencia H(s), por
lo cual se establecen algunos parametros de diseno como lo es el tiempo donde
esta el maximo y el tiempo de establecimiento que es cuando la variable llega a
la referencia.

A continuacion, se muestran los pasos para la asignacion de polos.

Definir la ecuacion caracteristica de segundo orden, donde dicho polinomio
contendra dos polos dominantes de los cuales se basara la dinamica del
sistema, por otro lado, para completar el orden de la funcion de transferencia en
lazo cerrado que nosotros tenemos H(s) es necesario adicionar otro polo, un
polo rapido o insignificante que no va a influenciar la dindmica del sistema.

Py(s) =s?*+ hys+ h,

Py(s) = (s* + hys + hy) + (spy)
Donde nuestra ecuacion caracteristica queda de la siguiente manera:

Py(s) =s? + a5, + aps + as

Una vez realizado lo anterior lo que haremos es que de la parte del
denominador se igualan las ecuaciones caracteristicas, es decir, H(s) y P4(s), lo
cual nos ayudara para determinar nuestras variables de nuestro controlador
gue es la ganancia kc, nuestro tiempo de integral 7i y el tiempo derivativo 7d.

s* + (a + kdy)s? + (b + kd,)s + kd,
=s*+a;5* +a,s+a;

Igualando coeficiente:
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(a+ kd;) = ay
(b +kd,) = a,
kdo = aj

Remplazando los valores del controlador:

a+ kTyk,. = ay
b+ kk. = a,

ke
T

Resolviendo nos queda de la siguiente manera donde calculamos ya las
constantes de nuestro controlador. (Martinez et al, 2019)

a, —b
h=2k
ﬂ=ki

al_a
T, =
47 kk,
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2.6 Controlador digital RST
Existen otros métodos de control que pueden proporcionar un mejor
rendimiento en situaciones en las que el control PID no puede satisfacer
completamente las necesidades. Este es el caso del controlador RST, que es un
sistema de control con propiedades polindmicas cuya sintesis explota mejor los
recursos algebraicos proporcionados por el modelo matematico del sistema
que el PID, permitiendo desarrollar algoritmos de control mas especificos para
cada proceso.

El controlador RST consta de tres polinomios R(z), S(z) y T(z) gue operan en tres
sefales diferentes en un esquema de control de retroalimentacion tipico, como
entrada o referencia, salida o variable de proceso y salida del sustractor de
ambas. Utilizando estos polinomios, se encuentra que la funcion de
transferencia en lazo cerrado tiene un comportamiento predefinido por el
usuario. El control polindbmico o polinomial que se han propuesto
anteriormente ajustan esencialmente dos de estos polinomios, para asignar
polos en el modelo de transferencia en lazo cerrado, mientras que el
controlador RST proporciona dos grados de libertad para el control del
disefador, configurando un polinomio mas en la suma para poder determinar
en la planta a controlar tanto los polos como los ceros.

Como es un sintonizador polinomial, el controlador RST maneja las funciones de
transferencia de plantas de diferentes érdenes cuyas caracteristicas se reflejan
en las expresiones matematicas. Usando esta expresion se pueden obtener tres
polinomios diferentes R, S y T, los cuales se configuran de la manera
correspondiente, abriendo la posibilidad de acercar un sistema en lazo cerrado
al sistema deseado con el comportamiento requerido por el disehador de
control.

Los controladores de estilo RST permiten resultados favorables desde el diseho
preliminar, ya que brindan un rendimiento de control especifico de |la para cada
planta, y la capacidad de administrar de forma independiente el monitoreo o el
ajuste dinamico del sistema. (Prieto, 2011)

El diseno de un controlador digital para un sistema de entrada-salida (SISO) se
basa en conocer el modelo discreto del proceso, si el modelo es preciso, es
posible disefar un controlador digital cumple con los requisitos del
seguimiento de la senal de referencia y estipulaciones, resultando en un
controlador mas flexible llamado dos grados de libertad. El controlador consta
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de tres polinomios que procesan la salida del proceso y(z7), la sehal de control
u(z") y el perfil o la velocidad de seguimiento deseada y'f(z"), donde estos tres
polinomios se denomina R, S y T (seguimiento de la sehnal de referencia)
respectivamente. Se denomina dos grados de libertad porque el objetivo de
sintonizacion se logra mediante los polinomios R y S, mientras que el objetivo
de seguimiento se logra mediante un polinomio T cuidadosamente disenado. El
controlador RST se puede ajustar mediante técnicas de colocacion o asignacion
de polos.

rk)

Modelo de la
planta

Controlador

Figura 2.8. Estructura del controlador RST
Fuente: (Ordonez, 2007)

El disenno del controlador RST se puede realizar en el dominio del tiempo o de la
frecuencia (enfoque polinomial). En el dominio de Ila frecuencia, la
especificacion del dominio del tiempo deben transformarse en polos de bucle
cerrado o funciones de transferencia deseadas, y el diseno del dominio del
tiempo se basa en algunos criterios para forzar a cero ciertas métricas de
rendimiento (durante un tiempo finito) o minimizar ciertos criterios de métricas
de rendimiento. (Ordonez, 2007)

El controlador RST constituye el algoritmo de control mas recientemente
investigado e implementado dentro de su ambito, ya que su sintesis se basa en
la asignacion de polos, y su resolucidon es puramente algebraica, o que
aprovecha mejor la expresion matematica de la planta en tiempo discreto y
proporciona un regulador con dos grados de libertad actuando sobre los dos
polos de la funcion de transferencia del bucle cerrado, asi como también con los
ceros.
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2.6."I:‘ Estructura de un RST

La estructura clasica de un sistema de control de retroalimentacion en tiempo
discreto (como el control PID) se muestra en la figura 2.9.

U(z) Y(z)

Figura 2.9. Diagrama de bloques del sistema de control con controlador PID de tiempo
discreto clasico
Fuente: Propia

GCc(z) es la funcion de transferencia de controlador discreto que también se
puede expresar como:

S(2)
R(2)

Similar al tiempo continuo, G(z) representa la funcidén de transferencia discreta
de la planta y es una funcién racional adecuada:

GC(Z) =

B(2)
A(2)

El algoritmo de control clasico puede ser descrito mediante una ecuaciéon
polinomial:

G(z) =

U(z) U(z) S
E(z) Y.(2)-Y(z) R(2)

A partir de ahi da como resultado la ley de control:

R(2)U(2) = $(2)Y,(2) — S(2)Y(2)

Al configurar o crear un controlador PID clasico, esta sujeto a esta ley. De esta
manera, queda claro que el polinomio S(z) tiene el mismo peso tanto para la
referencia Y.(z) como para la salida del sistema Y(z).
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La funcién de transferencia discreta de un sistema de bucle cerrado se puede
expresar mediante la siguiente ecuacion, como polinomios R(z) y S(z) para el
controladory A(z) y B(z) para la planta:

Y(2) B(2)S(z)
Y.(z) A(2)R(2) + B(2)S(z)

El controlador RST es generalizado a la estructura clasica implementando dos
polinomios diferentes S(z) y T(z) en lugar de un solo polinomio S(z). Es asi que
resulta la ley de control:

R(2)U(z) = T(2)Yc(2) — S(2)Y (2)

De esta forma no hay comparacion directa entre Y.(z) y Y(z) lo que produce el
error E(z) = Yc(z) -Y(z); el diagrama a bloques de la figura 2.5 ha sido reemplazado
por el diagrama funcional de la siguiente figura.

Ye(2) U(z) Y(z)
—*  RST *»  G(2) >

A

»
>

Figura 2.10. Estructura de un controlador RST
Fuente: Propia

Al reemplazar G(z) con B(z)/A(z), se busca la funcidon de transferencia de bucle
cerrado resultante. Asi mismo cuando se agrupan los términos Y(z) y Yc(z),
obtenemos la relacion entrada-salida, expresion que puede tomarse como:

Y(z) B(2)T(z)
Y.(z)  A(2)R(2) + B(2)S(2)

Donde los polinomios R(z) vy S(z) se ajustan para facilitar la asignacion o
ubicacion de los polos de un sistema en lazo cerrado, mientras que T(z) se ajusta
para facilitar la posicion o localizacion de los ceros en el sistema en lazo cerrado.

La comparacion de las expresiones de bucle cerrado (PID y RST,
respectivamente) muestra una diferencia importante: S(z) aparece en el
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numerador y el denominador de la expresion en lazo cerrado del PID, mientras
gue al numerador de la expresion en lazo cerrado del RST le falta un polinomio
T(z) en el denominador. En la estructura PID clasica, los ceros del lazo cerrado
son iguales a los ceros de B(z) (ceros de la planta) y S(z) (polinomios ponderados
comunes). Alternativamente, en las instrucciones RST, los ceros se pueden
establecer en un bucle cerrado agregando un polinomio T(z). Por lo tanto, se
incluye un grado de libertad adicional en el numerador de la funcidén de
transferencia de lazo cerrado.

El controlador RST a veces se denomina controlador de dos grados de libertad,
porque como resultado de la expresion en lazo cerrado del mismo y como se
muestra en la figura 16, la entrada Y<(z) y |la variable de proceso Y(z) se filtran
sobre dos diferentes funciones de transferencia T(z)/R(z) y S(z)/R(z):

Q)
— > R(z)

Y(z)

)
R(z) -—

Y(z)

Figura 2.11. Controlador RST con arquitectura de tres ramas
Fuente: Propia

La formulacion con dos grados de libertad pretende satisfacer los problemas de
un buen seguimiento de la progresion de referencia (o entrada) y un buen
rechazo de ruido al mismo tiempo.

2.6.2 Sintonizacién del controlador RST

La sintonizacion del controlador RST se basa en su enfoque de soluciones de
sistemas de ecuaciones similar al que se describe y analiza en el método de
disefo del controlador mediante la asignacion de polos, donde se busca
equilibrar la suma de los productos entre polinomios en el polinomio
caracteristico de la funciéon de transferencia en lazo cerrado requerida.
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La funcidn de transferencia de un sistema de control con seguimiento dinamico
sin integrador, donde vemos la participacion de los polinomios R(z), S(z) y T(z) la
describe la expresion en lazo cerrado de un controlador RST:

Y(z) B(2)T(2)
Y.(z2)  A(2)R(z) + B(2)S(2)

Donde el polinomio T(z) es el polinomio de pre compensacion, el polinomio S(z)
es el polinomio de retroalimentacion, el polinomio R(z) es el polinomio de ajuste
comun y la planta estd representada por la relacion B(z)/A( z). Calculamos los
polinomios R(z), S(z) y T(z) del controlador RST de modo que sea posible igualar
la funcion de transferencia de bucle cerrado a la funcion de transferencia dada
por el usuario Gm(z) del modelo de referencia:

Bin(2)

An(2)

Donde Gm(z) es una funcién booleana propia o adecuada, el polinomio Amn(z) es
MoNnomio Yy sus ceros estan ubicados en el circulo unitario.

Gm(z) =

A partir de lo anterior podemos llegar a le ecuacion siguiente:

B(2)T(2) _ Bu(2)
A(2)R(2) + B(2)S(z)  Am(2)

En la sintonizacion de controladores convencionales por asignacion de polos,
los polos del sistema de bucle cerrado se ubican generalmente en posiciones
gue permiten cumplir con las especificaciones de amortiguacion transitoria.
Debido a la estructura de la arquitectura clasica, este posicionamiento se limita
a determinadas zonas del plano complejo y no siempre cumple las
especificaciones técnicas. Este método incluye un aspecto experimental para
determinar las posiciones finas de los polos, que son dificiles de traducir
algebraicamente.

El rango del controlador RST generaliza significativamente la sintonizacion que
involucra la asignacion de polos, ya que es posible que estos polos puedan
distribuirse arbitrariamente en el plano complejo, que son las raices del
polinomio Am(z). Ademas, el grado de Am(z) Nno es necesariamente el mismo que
el grado de A(z)R(z) + B(z)S(z), de hecho, a menudo elegimos un modelo de
referencia mas simple con el polinomio An(z) que suele ser elegido inferior.
Dado que el controlador RST tiene dos grados de libertad, los ceros del lazo
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cerrado, es decir, las raices del polinomio Bm(z), hasta cierto punto también se
pueden ubicar arbitrariamente en el plano complejo.

Las especificaciones de rendimiento transitorio que deben cumplirse
conjuntamente para todos los sistemas de control son generalmente aquellas
relacionadas con los maximos sobre impulso y con los tiempos de respuesta de
bucle cerrado.

De la sintonizacion del controlador RST parece que la amortiguacion del estado
transitorio en el sistema de seguimiento depende directamente de los polos del
modelo de referencia Gm(z) = Bm(z)/ Am(2).

En cuanto a robustez, es posible a partir del dimensionamiento del controlador
RST hasta el analisis de robustez que incluye calculos del margen de gananciay
margen de fase. Sin embargo, la soluciéon general en la que se logre sintonizar
un controlador RST que brinde los margenes adecuados sigue siendo un
problema abierto en la actualidad; solo se registra cierta informacion
emergente. (Prieto, 2011)
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CAPITULO 3. Desarrollo y resultados

3.1 Introduccioén

Este capitulo detalla el procedimiento a realizar para lograr los objetivos
establecidos, comenzando con la obtencion de la funcidon de transferencia del
sistema térmico, luego realizando el sistema de control y finalmente la
implementacion del dispositivo en nuestra planta y desarrollo practico del
sistema de control.

3.2 Diseno del sistema de control

3.2.1 Modelo de la planta de sistema térmico: Primera opcion

Para encontrar una funcion de transferencia de la planta que es un sistema
térmico consideramos que se desea controlar T, anadiendo un cartucho
calefactor u(t) en el medio 2 en presencia de una temperatura ambiente
variable Toque también podemos considerar como una perturbacion.

To(t)
““““\\\\i‘
Ta(t)
SSSSSSY

N o |

i\\\“‘~

NS IS

Figura 3.1. Planta térmica
Fuente: Propia
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Donde

m= Masa en el medio
c= Calor especifico del medio
k= Conductancias térmicas

Es importante que la funcidén de transferencia esté lo mas cercana posible a lo
que se realiza en el laboratorio con el congelador, es por eso que se obtendran
dos funciones de transferencia considerando primeramente que la muestra de
semen se almacenara en una pajilla de vidrio y como una segunda opcion, las
muestras de semen se almacenaran en una pajilla de plastico ABS. Esto
dependera del productor y del centro genético en el cual se lleve a cabo el
proceso, es por eso que se consideran las dos posibilidades para saber como
responde cada una en base a los materiales que se utilizan y tener una
aproximacioén muy cercana a la realidad. Esto no significa que una funcién de
transferencia sea mejor o peor que la otra, simplemente lo podriamos tomar
como unha comparativa entre ellas y para tener cubiertas ambas opciones en
cuanto a los materiales que podrian ser o son usados tanto en el congelador
como en el almacenamiento de las muestras de semen del bovino para
desarrollar el proceso y asi obtener una respuesta real de nuestro sistema.

Pensando en eso y la planta que estamos usando, es necesario obtener los
datos de las constantes masa, calor especifico y coeficiente térmico (miy ms, ¢
Yy Ca ki y ko) de los siguientes materiales para la primera funcion de
transferencia que se va a considerar

e Nitrogeno, masay calor especifico. (m.y Cy)

e Ky delvidrio.

e Ky del poliestireno expandido.

e Glicerol, masa y calor especifico. (myy ). Este es el crio protector para el
semen bovino en las pajillas, hay varios pero este es el que vamos a
considerar.

Si se aplica el principio de conservacion de la energia para los dos medios, las
ecuaciones diferenciales que resultan son:

dT;
myc, E = k(T — Ty)
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dT?2
myC; ar k15 (T, — T1) — ko (T, — To) + u(t)

mycy = 22379, myCy = 1457, k12 = 105, k20 = 0.032

Sustituyendo los valores en las ecuaciones diferenciales resultantes:

dT,
223.79—= = 1.05T; — 1.05T,

dT.

d—tl = 0.0047T, — 0.0047T,

dT.
14.57 —2 = —1.05T, + 1.05T; — 0.032T, + 0.032T, + u(t)

dt
dr,
—7 = ~0.072T; + 0.072T; = 0.0022T; + 0.0022T, + 0.069u(t)
dr,
—7 = —0.0742T, + 0.072T; + 0.0022T, + 0.069u(t)

Se toma la transformada de Laplace de estas ecuaciones para obtener un
conjunto de ecuaciones lineales en el dominio s, que se pueden escribir en
forma de matriz como:

[s + 0.0047 —0.0047 T1(S)] [ 0
—0.072 s+ 0.0742 T,(s) 0.0022Ty(s) + 0.069U(s)

Resolviendo para Ti(s) utilizando la regla de Cramer tenemos:

0 —0.0047
_10.0022T(s) + 0.069U(s) s + 0.0742
Ti(s) = |s +0.0047 —0.0047
—0.072 s+ 0.0742
0.0000103202T,(s) 0.0003236U(s)
T,(s) =

+
s2 4+ 0.078891s + 0.0000103202 ' s2 + 0.078891s + 0.0000103202

Que en forma de diagrama de bloques se muestra en la figura 3.2. Si queremos
controlar este sistema digitalmente, necesitamos la funcion de transferencia
entre el esfuerzo de control y la variable de respuesta.
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U(s) + 0.0003236

4
A 4

T1(s)

v

s? +0.078891s + 0.0000103202

+

0.0000103202

I To(s)

Figura 3.2. Diagrama de bloques del sistema térmico primera opcién
Fuente: Propia

Funcion de transferencia, factorizando denominador:

Ti(s) _ 0.0003236
~U(s) (s+0.000131034)(s + 0.07876)

Considerando el sistema discretizado mediante un retenedor de orden cero con

muestras de salida como se observa en la figura 3.3.

u(k) | ZoH u(t) 0.0003236 Ti(t) /' i T, (k)

(s 4+ 0.000131034)(s + 0.07876) .

Figura 3.3. Planta térmica uno para ser controlada digitalmente
Fuente: Propia

Evaluamos la funcidn de transferencia del dominio z entre la secuencia de

entraday la secuencia de salida. Debemos comenzar con G (s) / s, que es:

G(s) 0.0003236
s s(s+0.000131034)(s + 0.07876)

Expandiendo a fracciones parciales:

Gs) _4, B . C
s s  s+0000131034 s+ 0.07876
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A=l =
520 (s + 0.000131034) (s + 0.07876) _ 1.032  10-5

sl n 0.0003236 _ _ 0.0003236 _ .

~ $5-0.000131034 s(s+0.07876)  1.030 1075 '
oy 0.0003236 0.0003236 _ .

~ so-0078765(s + 0.000131034) __ 0.0062 '

G(s) 3136 31408 00523
s s s+0.000131034 " s+ 0.07876

Aplicando la transformada z:

3136z 31408z 0.05232
G(z) = —1 7 — ¢-0.000131034T + ~ — o-0.07876T

La funcion de transferencia en dominio general z se obtiene aplicando la
relacion denominada funcion de transferencia de pulsos para sistemas de
plantas de tiempo continuo que van a ser controladas digitalmente.

z—1 az? + Bz
z |z = 1)(z — e-0-000131034T (; — -0.07876T)

G(z) =

Donde
a = —31.36(6_0'000131034T + e—0.07879T) + 31408(1 + 6—0.07876T) _ 01667(1 + e—0.00013103T)
'B — 31_36e—0.000131034Te—0.07876T _ 31.4088_0'07876T + 0_05236—0.000131034—T

Debido a que las constantes de tiempo asociadas con este sistema son 511y
0.392 s, respectivamente, el intervalo de muestreo debe elegirse menor que el
mas chico; por simplicidad usamos T = 0.25 s. La funcion de transferencia ahora
se convierte:

0.00001005z + 0.000009981 T, (z)

G(2) = _
) 2~ 1.987 + 0.9805 U(z)
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3.2.2 Determinacion de la funcion de transferencia

El objetivo principal es controlar el sistema térmico, en este caso consideramos
un control de temperatura manipulando la corriente eléctrica en un cartucho
qgue funciona como calefactor, Para este control, utilizamos el modelo
matematico de la planta que ya fue definido; por lo tanto la funcion de
transferencia del sistema de control es:

G(z) =

0.00001005z + 0.000009981  T;(2) ll: Funcion de transferencia
z2 —1.98z + 0.9805 -~ U(2) discreta del sistema

3.2.3 Diseino del controlador por asignacién de polos

Para controlar el sistema térmico por asignacion de polos es necesario conocer
algunos datos, condiciones y ciertos aspectos.

Por cuestiones de simplicidad cambiamos la aproximacion al controlador RST y
lo vamos a hacer PID por ubicacion de polos, basicamente el RST es un
controlador por ubicacion de polos, solo que el control se va a probar es un PID
analdgico y no digital, por eso el cambio de RST a ubicaciéon de polos.

El controlador RST o seguidor de linea o referencia, es un método de control
gue utiliza el método clasico de asignacion de polos de una manera mas
elegante.

Para crear un controlador de asignacion de polos, se debe conocer de
antemano el modelo matematico que representa el comportamiento de la
planta, es decir, la funcion de transferencia. La posicion de estos polos se puede
manipular luego dentro de un lazo de control cerrado, y es posible colocarlos
donde se desee, para lograr una respuesta particular.

El método de asignacion de polos se puede utilizar para ajustar varios
algoritmos de control discretos, pero para este caso en especifico un PID.

Este método se realiza sobre la base del conocimiento previo de la funcion de
transferencia del proceso. Utilizando la planta digital térmica que tenemos y
obteniendo su equivalente continuo la funcidn de transferencia es:
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G(s) 0.0003236 Funcion de transferencia continua
52+ 00788915 + 0.0000103202 L > del sistema (lazo abierto)

En términos de diseno, determinaremos que necesitamos un maximo pico del
10%. Disefharemos nuestro controlador para alcanzar el tiempo de
establecimiento en 300 segundos.

Tss = 300s
Mp = 10%

El factor de amortiguamiento esta dado por:

U1
Mp = 100eV1-¢*

i (768)

2 + In (ilf(l)%)

(=

{ =0.5912

Si se determina una tolerancia del 5% en el establecimiento. Se puede obtener
la frecuencia natural del sistema:

= 0.0173

w. =

n ss

Con estos datos podemos obtener nuestra funcion de transferencia en lazo

cerrado, con sus polos colocados exactamente donde queremos para que el
sistema funcione como se desea.

G(s) = Kw,?
SR 20wy s + wy?
0.0003 ::> Funcion de transferencia continua
G(s) = s2 4 0.0204s + 0.0003 del sistema (lazo cerrado)
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Ecuacién caracteristica:

Pd = s? + 0.0204s + 0.0003
Con polos complejos conjugados:
p1, = —0.0102 + 0.0139i

Vamos a adicionar un polo rapido o un polo insignificante que no tiene mucha
influencia en la dinamica del sistema por lo que se coloca en una ubicacidn
deseada, generalmente se aleja unas 10 o 20 veces. Esto con la finalidad de que
el sistema sea gobernado por los polos que estan mas cerca del eje imaginario
ya que son los polos dominantes.

Una vez teniendo en cuenta lo anterior, adicionamos un polo rapido alejado 10
veces de los polos complejos conjugados:

p3 = 10Real(—0.0102 + 0.0139i) = —0.102

La ecuacion caracteristica deseada esta dada por:

Pd = (s? + 0.0204s + 0.0003)(s + 0.102)

Pd = (s®+ 0.12255% + 0.0024s + 3.0438 * 107>)

Igualando coeficientes:

s34+ (a+kdy)s? + (b+ kdy)s + kdy = (s3> + 0.1225s2 + 0.0024s + 3.0438 * 107°)

Entonces los parametros o las constantes del control PID por asignacion de
polos son:

a —b 0.0024 —0.0000103202

= = 7.384
ke =% 0.0003236 73846
kk, (0.0003236)(7.3846)
s (3.0438 * 10-5)
@, —a  0.1225— 0.078891
Ty = = 18.2490

kk. _ (0.0003236)(7.3846)
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3.2.4 Simulacion y resultados

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo de control es el de seguir
un perfil de temperatura para el congelamiento de las muestras de semen
bovino, esto a partir de imitar una curva de enfriamiento optima para la
congelacion de esperma tomando el comportamiento de la curva de
enfriamiento que marcan los parametros para un proceso adecuado de
conservacion de semen animal en este caso en particular de bovinos.

Es por eso que teniendo en cuenta lo anterior y a que existen una serie de
programas que nos permiten utilizar controladores PID, se selecciond el
software Matlab® y a través de él su entorno de programacion virtual que
pertenece al mismo software como lo es Simulink® para realizar las
simulaciones de la planta del sistema y su respuesta controlada mediante un
controlador PID por asignacion de polos y presentar la propuesta de control
debido a que para el presente proyecto se considerd que era la mejor opcion.

Se procede a simular la planta del sistema a través de la libreria de bloques de
Simulink® existe un bloque llamado PID el cual es posible utilizar como
controlador para la planta deseada que proporciona una respuesta del sistema
segun la referencia planteada. Es asi que se obtiene la senal que describe el
comportamiento de la misma mediante un osciloscopio proporcionado de igual
manera por Simulink® se puede visualizar dicha sefal.

Continuous

h 4

Eianaio o e 0.0003236
" >+ > 7
o - i £ +0,0788915 + 00000103202 O

v

Figura 3.4. Planta uno controlada mediante PID con inclusién de sefal de referencia
Fuente: Propia
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Block Parameters: Signal Editor
Signal Editor
The Signal Editor block displays and allows you to create or edit

interchangeable scenarios of signal sources and quickly switch the scenarios

into and out of a model.

Scenario

File name: ‘ grafica.mat

TECNOLOGICO
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editando

Active scenario: | Scenario

Signal properties

To create and edit scenarios, launch Signal Editor user interface.

Parameters

Active signal: [ Signal

v|

[] output a bus signal

Unit (e.g., m, m/s~2, N*m): SI, English, ...

|inherit

1

Sample time: IO

Interpolate data

] Enable zero-crossing detection

Form output after final data value by: |Setting to zero

-‘)1 Cancel Help

Fuente: Propia

Apply

Figura 3.5. Creacién de Scenarios para desarrollar la primera sefal de referencia

Partiendo de la grafica de comportamiento de un sistema térmico la cual se
obtuvo a partir de los parametros que se marcan para un proceso de
congelamiento adecuado de semen bovino, mediante el bloque Singal Editor
que nos proporciona Simulink®, creamos un “Scenario”
parametros del bloque para poder desarrollar la referencia que necesitamos.

los
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Ya que entramos a editar y/o crear los “Scenarios” del bloque Signal Editor,
podemos asignar manualmente los valores que necesitamos en nuestra
referencia o bien realizarla mediante trazos, una vez que hecho esto tenemos
nuestra senal de referencia del sistema la cual es mostrada en la figura 3.6.

) greica-SignalEdtor - 0 X
SIGNAL EDITOR B . 0@
e =S a7 2 ) Moelp |, 7
POH ¥ T frmma & Q& [§ ’
MoveDovm |0 7
New Open Save Scenaio Sqnd = Grond ) Defuls Dupake QB o
ooy oy (7 Dekte ' Cusos
FLE | INSERT _ ADIUST | Z00M 8 PAN | MEASURE |
SCENARIOSA... PLOTEDIT
= , 0 Scenario.Signal
8 Scenario
) S——
t  Signal V] R B R
G
\\\
i
53 \\
40 \\

0 ] 60 ) 120 150 180 210 240 270 300 30 30 30 40 450 430

" Scenario. Signal
2 @l 4 | double v
TINE
0 0
60 5
120 -10
180 -15
A0 40
300 40
360 -100
40 -120
480 -140 v

»1

Figura 3.6. Disefio y asignacion de valores de la primera sefial de referencia del sistema
mediante Scenarios del bloque Signal Editor
Fuente: Propia
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Una vez simulada la planta del sistema se obtiene la sefal que muestra en la
figura la cual describe el comportamiento de la planta controlada por el PID.

=
T

i | i i i i | i i

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 3.7. Seguimiento del perfil de temperatura 1
Fuente: Propia

Se observa que existe una relacion entre la grafica de comportamiento
planteada y la grafica o senal perteneciente a la respuesta del sistema, es decir
que la senal de la planta (linea azul) sigue a la senal de referencia que fue
asighada (linea naranja). Esto se logra a través del controlador PID debido a que
obliga a la planta a comportarse de manera similar a la referencia planteada o
dada. Podemos observar que el comportamiento del sistema es forzado a llegar
hasta los -140°C en un tiempo aproximado de 7 minutos que es lo que marcan
los parametros en distintos estudios para el optimo congelamiento de semen
bovino, de igual manera hay que recalcar que en control el forzar al sistema a
gue reaccione como nosotros queremos puede provocar sobre impulsos lo cual
especificamente para éste proyecto es de suma importancia que no aparezcan
debido a que se manipulan temperaturas y si existe un cambio brusco o
significativo en ellas puede danar el producto que para este caso en particular
seria el semen bovino.

Es importante mencionar que la planta propuesta para el sistema de control
unicamente ha sido simulada como se muestra en éste apartado, mas no ha
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sido probada directamente en el congelador criogénico debido a que éste
proyecto es un trabajo en conjunto con otros companeros los cuales son lo que
estan encargados y realizan el diseno del crio congelador y por distintas
cuestiones que mMmas adelante se mencionaran no se ha podido lograr obtener
un diseno adecuado para poner a disposicion de los productores interesados y
por ese mismo motivo no es posible probar aun la respuesta de la planta
propuesta de manera fisica en el crio conservador.

3.2.5 Modelo de la planta Sistema térmico: Segunda opcién

Para encontrar una segunda funcion de transferencia de la planta como se
habia mencionado consideramos el mismo sistema térmico mostrado en la
figura 3.1.

Para ésta funcion de transferencia como una segunda opcioén, las muestras de
semen se almacenaran en una pajilla de plastico ABS.

De acuerdo a lo anterior y la planta que estamos usando, es necesario obtener
los datos de las constantes masa, calor especifico y coeficiente térmico (myy ms,
C1 Y Ca ki y ko) de los siguientes materiales para la segunda funcion de
transferencia que se va a considerar, los valores seran los mismos lo Unico que
cambia es el coeficiente térmico Ky que en lugar de ser del vidrio ahora sera
plastico ABS

e Nitrégeno, masa y calor especifico. (m,y )

e Ky del plastico ABS.

e Ky del poliestireno expandido.

e Glicerol, masa y calor especifico. (m:y ). Este es el crio protector para el
semen bovino en las pajillas, hay varios pero este es el que vamos a
considerar.

Si se aplica el principio de conservacion de la energia para los dos medios, las
ecuaciones diferenciales que resultan son:

dT;
myc, E = k(T — Ty)

dT?2
myC, P —k12(T, = Ty) — kyo(T, — T) + u(t)

mqCc1 = 22379, myCy = 14‘57, k12 = 0188, kZO = 0.032
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Sustituyendo los valores en las ecuaciones diferenciales resultantes:

drT,
223.79—1 = 0.188T, ~ 0.188T;

dr,

i 0.00084T, — 0.00084T,

dT
14.57d—t2 = —0.188T, + 0.188T; — 0.032T, + 0.032T, + u(t)

dT.

d_t2 = —0.013T, + 0.013T, — 0.0022T, + 0.0022T, + 0.069u(t)
dT,
— = —0.0152T; + 0.0137; + 0.0022T, + 0.069u(t)

Se toma la transformada de Laplace de estas ecuaciones para obtener un
conjunto de ecuaciones lineales en el dominio s, que se pueden escribir en
forma de matriz como:

[s +0.0084 —0.0084 ] [Tl(s)] _ [ 0
—0.013 s+ 0.0152/ [T, (s)] T 10.0022T,(s) + 0.069U(s)

Resolviendo para Ti(s) utilizando la regla de Cramer tenemos:

0 —0.0084
I\ (s) = 0.0022T,(s) + 0.069U(s) s + 0.0152
188) = |s 1+ 0.0084 —0.0084
—0.013 s+ 0.0152
0.00001848T,(s) 0.0005796U (s)

Ti(s) =

s? 4 0.0236s + 0.00001848 * s? 4+ 0.0236s + 0.00001848

Que en forma de diagrama de bloques se muestra en la figura 3.8. Si queremos
controlar este sistema digitalmente, necesitamos la funciéon de transferencia
entre el esfuerzo de control y la variable de respuesta.
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U(s) + 0.0005796 T, (s)

[

\ 4

»

s? + 0.0236s + 0.00001848

+

0.00001848

T To(s)

Figura 3.8. Diagrama de blogues del sistema térmico segunda opcion
Fuente: Propia

Funcion de transferencia, factorizando denominador:

T,(s) 0.0005796

6(9) =) = (5 + 0.000810915) (s + 0.0227891)

Considerando el sistema discretizado mediante un retenedor de orden cero con
muestras de salida como se observa en la figura 3.9.

u(k) Z0H u(t) 0.0005796 T, (t) Ty (k)
> > — >

(s +0.000810915)(s + 0.0227891) .

Figura 3.9. Planta térmica dos para ser controlada digitalmente
Fuente: Propia

Evaluamos la funcion de transferencia del dominio z entre la secuencia de
entraday la secuencia de salida. Debemos comenzar con G (s) / s, que es:

G(s) 0.0005796
s s(s+0.000810915)(s + 0.0227891)

Expandiendo a fracciones parciales:

GGs) _4, B . C
s s s+0.000810915 s + 0.0227891
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0.0005796 0.0005796

A=l = =31.36
550 (s + 0.000810915)(s + 0.0227891)  1.848 + 10-°
R 0.0005796 _ _ 0000579 _
" 55-00008109155(s + 0.0227891) 1781075
ey 0.0005796 0.0005796 _
~ 5500227891 5(s + 0.000810915)  5%10—4 _
G(s) 3136 3252 1157
s s s+0000810915 s+ 0.0227891

Aplicando la transformada z:

31.36z 32.52z 1.157z
—1 7 — ¢—0.000810915T + 7 — @—0.0227891T

G(z) =

La funcion de transferencia en dominio general z se obtiene aplicando la
relacion denominada funcidén de transferencia de pulsos para sistemas de
plantas de tiempo continuo que van a ser controladas digitalmente.

z—-1 az’ + Bz
(Z — 1)(z — -0000810915TY (7 _ =0.0227891T

G(z) =

Donde

a = —31.36(6_0'000810915T + e—0.0227891T) + 3252(1 + e—0.0227891T) _ 1157(1 + 8_0'000810T)

'B — 31.368_0'000810915T€’_0'0227891T _ 32.526_0'0227891T + 1.1576_0'000810915T

Debido a que las constantes de tiempo asociadas con este sistema son 511y
0.392 s, respectivamente, el intervalo de muestreo debe elegirse menor que el
mas chico; por simplicidad usamos T = 0.25 s. La funcion de transferencia ahora
se convierte:

0.00001808z + 0.00001804  T;(2)

G(2) = =
() 2 - 1.9947 + 0.9941 U(z)
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3.2.6 Disefio del controlador por asignacion de polos: Segunda opcion

Utilizando la planta digital térmica que tenemos considerando que las pajillas
donde se almacena el semen son de plastico ABS y obteniendo su equivalente
continuo la funciéon de transferencia es:

6(s) 0.0005796 |::> Funcion de transferencia continua
S) =

524 0.0236s + 0.00001848 del sistema (lazo abierto)

En términos de diseno, determinaremos que necesitamos un maximo pico del
10%. Disenaremos nuestro controlador para alcanzar el tiempo de
establecimiento en 300 segundos.

Tss = 300s
Mp =10%
El factor de amortiguamiento esta dado por:

14
Mp = 100ev1-¢*

2
i (155)

72+ (M)’

(:

{ =0.5912

Si se determina una tolerancia del 5% en el establecimiento. Se puede obtener
la frecuencia natural del sistema:

= 0.0173

w:
n Ss

Con estos datos podemos obtener nuestra funcion de transferencia en lazo
cerrado, con sus polos colocados exactamente donde queremos para que el
sistema funcione como se desea.
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2

Kw,

G(s) =
(s) s2 4+ 2{w,s + w,?
G(s) = > 0.0003 ::> Funcion de transferencia continua
%+ 0.0204s + 0.0003 del sistema (lazo cerrado)

Ecuacién caracteristica:

Pd = s? + 0.0204s + 0.0003
Con polos complejos conjugados:
P12 = —0.0102 + 0.0139i

Vamos a adicionar un polo rapido o un polo insignificante que no tiene mucha
influencia en la dindmica del sistema por lo que se coloca en una ubicacion
deseada, generalmente se aleja unas 10 o 20 veces. Esto con la finalidad de que
el sistema sea gobernado por los polos que estan mas cerca del eje imaginario
ya que son los polos dominantes.

Una vez teniendo en cuenta lo anterior, adicionamos un polo rapido alejado 10
veces de los polos complejos conjugados:

p3 = 10Real(—0.0102 + 0.0139i) = —0.102

La ecuacion caracteristica deseada esta dada por:

Pd = (s?+ 0.0204s + 0.0003)(s + 0.102)

Pd = (s®+ 0.122552 + 0.0024s + 3.0438 * 107>)

Igualando coeficientes:

s3+ (a+kdy)s?+ (b+ kdy)s + kdy = (s3> + 0.1225s2 + 0.0024s + 3.0438 * 107°)

Entonces los parametros o las constantes del control PID por asignacion de
polos son:
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a; —b 0.0024 —0.00001848

ke == oonos79s 1089
kk. (0.0005796)(4.1089)
=—C= = 78.2416
s (3.0438 * 10-5)
a—a  0.1225—0.0236
T4 = = = 41.5281

kk. ~ (0.0005796)(4.1089)

3.2.7 Simulacion y resultados: Segunda opcién

El proceso es basicamente el mismo que para la primera funcion de
transferencia propuesta por lo que al igual que en la anterior, una vez habiendo
obtenido la funcion de transferencia continua y digital y teniendo también el
diseno del controlador por asignacion de polos se procede a simular la planta
del sistema a través de la libreria de bloques de Simulink® mediante el PID
utilizado como controlador para la planta deseada de manera que se obtiene la
sefnal que describe el comportamiento del sistema.

Continuous

Scenario =

0.0005796
r=‘~ Signal » PID » > - | |
g i <+ - ) 5 5% 4 0.02365 + 0.00001848

h 4

Figura 3.10. Planta dos controlada mediante PID con inclusiéon de sefal de referencia
Fuente: Propia

Utilizando exactamente la misma grafica de referencia para el comportamiento
de un sistema térmico que fue desarrollada a partir de la funcion de
transferencia planteada para el primer caso, tenemos por lo tanto la misma
sefal de referencia del sistema la cual fue disenada y asignada como se
muestra en la figura 3.6.
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Una vez simulada la planta para este segundo caso o nuevo sistema se obtiene
la senal mostrada en la figura la cual describe el comportamiento de la planta
controlada por el PID.

150

i | | | | i i | i

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 3.11. Seguimiento del perfil de temperatura 2
Fuente: Propia

Como podemos observar y al igual que en el caso anterior, es decir la primera
opcién existe una relacion entre la grafica de comportamiento planteada y la
grafica o sefnal perteneciente a la respuesta del sistema, es decir que la senal de
la planta (linea azul) sigue a la senal de referencia que fue asignada (linea
naranja). De igual forma y como ya se habia mencionado para el caso anterior
esto se logra a través del controlador PID debido a que obliga a la planta a
comportarse de manera similar a la referencia planteada o dada.

La respuesta de la planta como se dijo es controlada y/o modificada mediante al
controlador PID con el que se manipulan las tres ganancias antes calculadas
como son la Kp, Ki y Kd obteniendo la sehal de comportamiento deseada la cual
describe como esperamos que se comporte el sistema.

Se vuelve necesario en el diseno del sistema y como ya se ha mencionado
anteriormente el evitar los sobre impulsos debido a que las perturbaciones
pueden provocar defectos o danos en el producto e inclusive pérdidas
importantes del mismo.
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Al igual que en el primer sistema desarrollado y planteado es necesario recalcar
gue ésta planta propuesta para el sistema de control Unicamente ha sido
simulada como se muestra en éste apartado, mas no ha sido probada
directamente en el congelador criogénico esto debido a que como también ya
se abordd anteriormente el presente es un trabajo en conjunto con otros
companeros los cuales son lo que estan encargados y realizan el disefo del crio
congelador para el cual no se ha podido lograr obtener un disefo adecuado
para poner a disposicion de los productores interesados y por ese mismo
motivo no es posible probar aun la respuesta para ninguna de las plantas
propuestas de manera fisica en el crio conservador.
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3.3 Desarrollo practico del sistema de control

3.3.1 Disefno de PWM

Se diseNd6 un PWM (Modulador por ancho de pulsos) con amplificadores
operacionales (Op-Amps) y con MOSFET canal N para el control de potencia del

elemento calefactor.

[IH SECCION DE POTENCIA
1
+Vee ] CARGA
L i
G F _
I R I e
- V, VWV H =
“Vee
|
S
& L
>
%
= > Variar ciclo de trabaio
0 ~Vee
v
Circuito integrador
Figura 3.12. Circuito de potencia para el actuador final
Fuente: Propia
Donde:
1 . o
= Frecuencia del circuito
R, Gy

R,R; = Divisor para sefial de voltaje de referencia
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R5C, = Pendiente de la sefial triangular

R = Resistencia limitadora para proteccion de la compuerta (G) de MOSFET
Carga = Resistencia calefactora o cartucho calefactor

V = Fuente CD de alta corriente

Como una nota al diseno del circuito PWM se establece que el MOSFET para la
resistencia calefactora debe ser capaz de soportar la corriente maxima para la
resistencia y que la fuente CD -2 V, debe entregar la potencia necesaria de la
resistencia.

Se realizo el diseno de un PWM para hacer pruebas mientras se obtiene el
controlador de manera fisica, lo cual resulta Util debido a que con esto podemos
saber cual es la respuesta real de nuestra planta, y una vez que se tenga el
controlador PID, unicamente seria hacer el reemplazo de la circuiteria por
nuestro controlador.

Una vez realizado el diseno se implemento el circuito en la placa de pruebas
para electrénica que fue alimentada por una fuente dual y se prob¢ la senal en
osciloscopio como se puede observar en la imagen.

Figura 3.13. Circuito de potencia implementado para el actuador final
Fuente: Propia

86



NACIONAL DE MEXICO«

EDUCACION By e

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA 1

Se fue probando la sefal obtenida por cada etapa, es decir de cada amplificador
operacional, para el primero se obtiene el mostrado en la figura 3.14.

TRY1sAC

Y1100V

=

Figura 3.14. Senal obtenida del primer ampliﬁc_ador operacional del circuito
Fuente: Propia

Para nuestro segundo amplificador operacional, que es el generador de onda
triangular el resultado es el que se muestra en la figura 3.15.

«} Fast maving

U

1
|
Leeverviy
[H1[POS: 34.65mS | DIV : 500uS

\

m = ;7] [seca] | o \ | LasT L NEXT
i ~— — — ——

Figura 3.15. Sefal obtenida de segundo amplificador operacional del circuito
Fuente: Propia

{
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Y en la tercera y uUltima etapa es decir nuestro tercer amplificador operacional

gue ya es para el PWM se obtiene la imagen.

FNIRST

- | DEL | LasT | nexr

Figura 3.16. Senal PWM obtenida del tercer amplificador operacional del circuito
Fuente: Propia

3.3.2 Curva de calibracion

Con el fin de obtener una curva de calibracion para ver la respuesta que podria
tener nuestro controlador, se realizaron mediciones de varios puntos de
resistencia en funcion de la temperatura con un RTD marca Omega® de tres

terminales como el que aparece en la figura 3.17.
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Figura 3.17. RTD marca Omega® de tres terminales
Fuente: Omega®
Se elige el RTD debido a que son un tipo especifico de sensor que por sus siglas
es un Detector de Temperatura por Resistencia debido a que la relacion
temperatura-resistencia es casi lineal a diferencia de un termistor que es una
respuesta exponencial, la diferencia ademas de esa entre cada uno es que el
RTD es una resistencia metalica y el termistor en una resistencia de ceramica o

polimero.

Se eligen cuatro referencias para tomar las lecturas que ademas del RTD se
realizan con un termometro de alcohol para tener una comparativa o establecer
la relacion entre la resistencia y la temperatura y obtener la curva de calibracion,
las referencias son: la temperatura ambiente, agua con hielo, hielo seco y por
ultimo nitrégeno liquido. Conociendo que el punto de ebullicion del nitrégeno

liquido es de -196°C y del hielo seco -78°C.

En la imagen podemos observar cOmo se esta tomando la lectura con nuestro
sensor en una de las referencias en éste caso nitrégeno liquido y cual es la

resistencia que nos marca.
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P

.‘ ko
..5;‘

Figura 3.18. Medicién de resistencia del nitrégeno liquido por medio de sensor RTD
Omega® de tres terminales
Fuente: Propia

Una vez realizado este procedimiento con nuestras cuatro referencias tanto con
el RTD como con el termoémetro de alcohol se hace una tabla comparativa de

las mediciones como se presenta a continuacion.
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Tabla 7. Medicidn de resistencia con RTD Pt100

Temperatura ambiente 19°C 108.5Q
Agua con hielo -5°C 100.30)
Hielo seco -78°C 70.50
Nitréogeno liquido -196°C 18.9Q

Ya que se han obtenido los datos ahora si podemos obtener nuestra curva de

calibraciéon como aparece en la figura 3.19.

50

0 20 40 60 80 100 120

&
o

-100

Temperatura (°C)

-150
-200

-250
Resistencia Q

Figura 3.19. Curva caracteristica obtenida experimentalmente con RTD PTI00
Fuente: Propia
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Y como podemos observar nos da una respuesta casi de manera lineal por lo

gue es muy bueno para nuestro controlador.

3.3.3 Actuador

Una de las variables a controlar en el sistema para el proceso de cambio de
estado del nitrogeno liquido a gaseoso y minimizar el consumo de nitrégeno
liquido del tanque criogénico y hacer el proceso de criogenizacion de acuerdo a
los requerimientos de las pajillas obtenidas es mediante nuestro cartucho
calefactor o también llamado resistencia calefactora, el cual es de un tamano
minimo con medidas de Y" x 1" pero suficiente para cubrir los requerimientos
ya que como especificacion técnica tenemos que es de 25V y 1A por lo que nos
suministra una potencia de 25watts por lo que se ajusta perfectamente a

nuestras necesidades.

Figura 3.20. Cartucho calefactor
Fuente: Propia

Este cartucho a su vez sera introducido en un cono de aluminio con una
pequena abertura con las mismas dimensiones de la resistencia para colocarla

ahi, el cono de aluminio es colocado en el fondo del tanque modulador, esto
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con la finalidad de que el cartucho no esté en contacto directo con el liquido y

pueda sufrir algun desperfecto pero también para poder tener una
transferencia hacia el liquido de nitrégeno y de ésta manera el cono de

aluminio funcione como un bloque de transferencia.

Figura 3.21. Cartucho calefactor y cono de aluminio
Fuente: Propia

Al tener nuestro elemento actuador es necesario hacer una caracterizacion del
mismo por lo que se obtiene una sehal de respuesta del cono de aluminio con
el cartucho calefactor que se muestra en la figura, esto con la finalidad de saber

en cuanto tiempo alcanza su maxima temperatura y poder tener un monitoreo.
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Curva de respuesta del cono de aluminio con el cartucho calefactor
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Figura 3.22. Curva de respuesta del cono de aluminio con el cartucho calefactor
Fuente: Propia

3.3.4 Planta

Nuestra planta esta conformada por el crio congelador el cual el sistema
completo lo conforman dos tanques, uno es el tanque modulador donde es
vertido el nitrégeno liquido y el otro es el tanque criogénico o de

almacenamiento de pajillas.

El primero de los tanques es el modulador, el cual tiene como objetivo
optimizar el consumo de nitrégeno liquido en los ciclos de congelacion dentro

de la camara criogénica para el almacenamiento de pajillas de semen bovino.
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Figura 3.23. Tanque modulador
Fuente: Propia

A este tanque se le coloca en el fondo el cono de aluminio con el cartucho

calefactor como se muestra en la figura 3.24.

Fuente: Propia
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gue el cono ha sido colocado nuevamente el tanque vuelve a ser unido con un

cordon de soldadura para quedar de vuelta a su forma original.

Figura 3.25. Disefio del cono de aluminio en el tangue modulador
Fuente: Propia
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desde su interior para tener una vision mas amplia o detallada de como es

colocado el cono de aluminio y a su vez introducido nuestro cartucho calefactor.

Salida del tanque 2.5"

Figura 3.26. Otras vistas y planos del tanque modulador
Fuente: Propia
Como podemos notar y a su vez ya se habia mencionado anteriormente
contamos con una pequefa abertura 4" x 1" para colocar el cartucho y tener

una transferencia hacia el liquido de nitrégeno en nuestro tanque modulador.

El tanque criogénico es un cilindro el cual identifica el comportamiento térmico
en el contenedor que permite elevar el rendimiento de nitrégeno en la crio
preservacion de pajillas de semen bovino asi como permitir el congelamiento
efectivo de las mismas dentro de la camara criogénica para asi obtener una
motilidad 6ptima del semen después de ser descongelado para ser utilizado en

la inseminacion artificial.
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Figura 3.27. Tanque criogénico
Fuente: Propia

Una desventaja a considerar de los congeladores criogénicos ya existentes en el
mercado es el alto consumo de nitrogeno por ciclo independiente de la

cantidad de pajillas a crio preservar.

Es por eso que para el tanque criogénico que se desarrolla se cuenta con una
camara de gas de nitrogeno como se puede observar en la figura 3.28 debido a
gue el proceso de criogenizacion es de volumen ajustable de acuerdo con los

requerimientos de las pajillas obtenidas.
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Manometro

Entrada Vilvula de salida

Placas de sujecion Camara con gas nitrégeno

Figura 3.28. Tangue criogénico visto desde el interior
Fuente: Propia
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Una vez que ya hemos visto nuestra planta de manera independiente, es decir
cada uno de los tanques que la conforman y su funcion de manera separada y
ahondando en ellos, ahora se presenta la maquina criogénica o nuestro crio
congelador de manera completa tal y como se muestra en la figura 3.29 en el
cual ya se han realizado pruebas de las que mas adelante hablaremos de acerca
de ellas.

Camara criogénica

Tee de distribucion

Figura 3.29. Planta a controlar
Fuente: Propia

Nuestra maquina criogénica o crio congelador es lo que conforman nuestra
planta del sistema en la cual como se habia mencionado con anterioridad la
integran dos tanques. En un depdsito aislante es introducido el tanque
modulador o de depdsito debido a que es el sitio donde se vierte el nitrégeno y
se hace el control de la temperatura ya que en él se encuentra el actuador, éste
tanque se conecta mediante una tee de distribucion que es por donde circula el
flujo de gas de nitrogeno hacia el tanque criogénico que es donde se
almacenan las pajillas y en el que se encuentra la camara de gas que hace el
proceso de mantener la temperatura adecuada para crio conservar las
muestras de semen bovino. El aislamiento de los tanques para mantener una
temperatura optima de nitrogeno liquido se realiza mediante poliestireno
expandido. Como el gas de nitrogeno genera presion en los dos tanques son
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colocados mandmetros para medir las mimas, tanto a la entrada como a la

salida y asi no solo tener un monitoreo de la temperatura sino también de la
presion generada.

La maquina criogénica real o fisica la podemos observar en la figura 3.30 que se
presenta a continuacion.

3.30. Prototipo crio congelador
Fuente: Propia

Figura

3.3.6 Control de calidad y puesta en marcha para verificar el correcto
funcionamiento del sistema de control

Una vez que ha quedado definido y estructurado nuestro sistema de control
mediante el actuador y la planta se vuelve indispensable realizar las pruebas
pertinentes o el control de calidad para verificar el correcto funcionamiento del
sistema por lo que se adquiere nitrogeno liquido para probar temperaturas y
presion que se ejerce dentro de ambos tanques asi como la velocidad de

transporte de un tanque a otro y la relacion que hay entre las variables.

En la figura 3.31 se puede apreciar como en el tanque modulador ya se

encuentra el nitrégeno para realizar las pruebas.
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Figura 3.31. Tanque modulador con nitrégeno liquido
Fuente: Propia

Ya teniendo nitrégeno dentro del tanque se comenzd a regular el calor en él
mediante el cartucho calefactor todo esto mediante un monitoreo constante
tanto de la presion como de la temperatura en puntos estratégicos en ambos
tanques asi como en la tee de distribucion que une un tanque al otro y es por

donde se realiza el paso del gas entre los tanques.

En la figura 3.32 podemos observar algunas de las lecturas de temperatura que
se tomaron durante las pruebas asi como también notar que es necesario aislar
totalmente la tuberia de la distribucion para que se pierda la menor cantidad

de nitrégeno posible.
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Figura 3.32. Lecturas de temperatura realizadas durante las pruebas de
funcionamiento del sistema
Fuente: Propia

De igual forma en la figura 3.33 se muestran los mandmetros de presion en
ambos tanques y podemos ver como cada uno estd calibrado en las 20Ilb

debido a las necesidades de operacion.

Figura 3.33. Mandmetros durante las pruebas de funcionamiento
Fuente: Propia
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modulador el calor ejercido por nuestro cartucho hace el efecto adecuado

notando como la parte en la que se encuentra esta libre de nitrégeno.

. = |
= -l 4

Figura 3.34. Tanque modulador después de realizar las pruebas de funcionamiento del
sistema
Fuente: Propia
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En Ia flgura 3.35 que se muestra podemos ver una especie de resumen en el
que se presentan las temperaturas alcanzadas asi como la presion ejercida en
ambos tanques durante el desarrollo del control de calidad de la planta, estos
datos son obtenidos de las lecturas mostradas tanto por los sensores de
temperatura asi como por los mandmetros de presion que pudimos observar

en algunas imagenes anteriores.

P=20 PSI

T=-64°C
T=—72°C

T=-80°C

Figura 3.35. Temperatura y presion alcanzadas en la planta del sistema durante
pruebas de funcionamiento
Fuente: Propia

Como nos podemos dar cuenta hay una pérdida de temperatura considerable,
nada mMas en la entrada y salida de la tee de distribucion se pierden 20° a tal
punto de que a nuestro tanque criogénico llega temperatura positiva por lo que

no es lo adecuado ni lo que se busca. Es por eso que se deben tomar en cuenta
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algunas consideraciones como que tenemos un cambio de fase liquido a
gaseoso, tenemos un recipiente sujeto a presion y por ende un cambio de
volumen masico de gas, el cual genera una presion tal que eleva la temperatura
de dicho gas. Al aumentar su presion aumenta su temperatura, esto se debe a
la formula de los gases de Boile, y también tener en cuenta que para
transportar el nitrégeno liquido pierde temperatura por la transferencia que

existe a su paso.

Es por eso que tomando en cuenta las consideraciones anteriores se replanted
el diseflo de la planta, el cual uno de los objetivos era el de reducir en lo posible
las distancias de transporte del gas de nitrégeno, esto con la finalidad de
reducir la transferencia de calor que ocurre en esta misma por lo que el nuevo

diseno de la planta queda como se muestra en la figura 3.36.

Figura 3.36. Disefio nuevo de planta a controlar
Fuente: Propia

Con este nuevo diseno lo que se busca es generar la mayor cantidad de gas de
nitrogeno posible, esto pues que a mayor velocidad y por ende manejar bajas

presiones, es lo mas 6ptimo, para no elevar la temperatura del gas.
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nitrogeno asi como el caudal y reducir presion para observar la relacion entre
variables y poder mantener una temperatura baja constante por
aproximadamente 7 minutos como lo marca la curva o perfil de temperatura

propuesto.

Figura 3.37. Prototipo nuevo crio congelador
Fuente: Propia

Con este diseno una vez sometido al control de calidad y puesta en marcha
fisica en el laboratorio los resultados que se obtienen es una mejora de un 40%
respecto al crio congelador anterior en cuestion de flujo y con relacion a esto
concluir que la temperatura es proporcional al flujo quedando pendiente o

como proxima meta hacer uniforme la temperatura en la camara.
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-90°C -20°C

Zona de flujo masico
de gas de nitrégeno

Figura 3.38. Temperatura alcanzada en el nuevo prototipo de la planta del sistema
durante pruebas de funcionamiento
Fuente: Propia
Como se menciond, gracias al nuevo diseno se obtuvieron mejoras
considerables pero aun no lo que se busca realmente por lo que todavia queda
trabajo por hacer en ese sentido, algunas de las propuestas que se podrian
llevar a cabo primeramente seria la de adecuar el cilindro moavil, inyeccion
central de nitrogeno, asi mismo asimilar el comportamiento del mismo y de los
efectos termodinamicos dentro de la camara de criogenia. Implementar un
sistema de pre-enfriado de camara de criogenia, esto con el fin de optimizar
costos en cuestion del uso del recurso del nitréogeno asi como también
implementar y simular una turbina, para re direccionar el flujo de gas de
nitrégeno y ver el comportamiento del gas y su 6ptimo aprovechamiento para

la transferencia de energia.
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En el presente trabajo de investigacion se presenta el disefho y la
implementacion de un sistema criogénico de preservacion de semen bovino
por medio de control RST.

Como se menciond durante el desarrollo de éste proyecto se realizd una
aproximacion al controlador RST para cambiar el disefo a un controlador PID
por asignacion de polos, esto debido a hacer mas simple el disefio y a que se
podria decir el RST es un controlador por asignacion de polos, de igual manera
el control desarrollado es un PID analdégico y no digital, también por eso el
cambio de RST a asignacion de polos. Es importante mencionar que para el
caso especifico del proyecto, usar el método por asignacion de polos fue Uutil
para ajustar o sintonizar el controlador PID porque el error de velocidad es
pequeno y sus resultados son satisfactorios.

Debido a que se trabajo con el congelador real en fisico se lograron obtener
funciones de transferencia, es decir, el modelo del sistema que muestra un
comportamiento lo mas cercano posible a la realidad a través de los trabajos
realizados en el laboratorio con el crio congelador.

Sin embargo, la parte fundamental del proyecto es el desarrollo del algoritmo
de control que, en términos de resultados, se obtuvo un buen comportamiento
en simulacion. Para darle continuidad a este proyecto de investigacion se tiene
la puesta en marcha del control en el crio congelador una vez que se logren
cumplir con los objetivos restantes para el correcto funcionamiento de la
maquina de criogenia y con la certeza de que el producto, es decir, las muestras
de semen bovino seran crio preservados adecuadamente, logrando obtener la
mayor cantidad posible en su estado requerido y necesario para la
inseminacion artificial. Siendo ésta la parte aplicada del mismo.

Todos los problemas que surgen mediante el desarrollo del proyecto
contribuyen en la evolucion de la investigacion en la que estamos, pero a raiz de
€eso es que cada proyecto facilita el camino a otros investigadores. .

El mismo meétodo que ha sido desarrollado en el presente proyecto de
investigacion puede tenerse en cuenta para controlar algun otro material
genético de otra especie de la cual sea necesario hacer un proceso de crio
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preservacion, no limitdndose a los bovinos, simplemente con las condiciones
necesarias para cumplir satisfactoriamente el proceso requerido.

110



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO.

|, EDUCACION

Trabajo Futuro.

A partir del presente proyecto de investigacion se proponen los siguientes
trabajos a futuro:

El aislamiento térmico es de gran importancia en el crio congelador, éste
influye en varios aspectos vitales como el rendimiento de nitréogeno y
control de la temperatura en la camara. Por este motivo es necesario
elevar la eficacia de este, la cual se ve afectada por el diseno del crio
congelador al no poder tener vacio, por lo que se deben colocar las capas
de poliuretano o poliestireno expandido necesarias para aumentar el
rendimiento del equipo.

Se pretende que el nitrogeno entre en fase liquida a la camara por medio
de una tuberia de cobre, con el fin de que su alta conductividad térmica
gane energia y cuando entre a la camara criogénica esté en fase gaseosa
Mmuy poco por encima de su temperatura de ebullicion (entre -180 y -
150°C).

Hay que considerar redistribuir el nitrégeno en forma homogénea en la
camara por medio por medio de una pequena turbina que esté colocada
en el centro del émbolo.
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Anexos.

Anexo 1. Senales fundamentales

Para el analisis de sistemas dinamicos en el dominio del tiempo es necesario el
conocimiento de algunas sefnales tipicas.

Pulso de Dirac:

Es una senal fundamental, ya que todas las demas senales se obtienen
haciendo pasar el pulso de Dirac por un filtro adecuado. El pulso de Dirac se
define como el limite cuando A 2 0, de un pulso de superficie unitaria que tiene

una duracién Ay una magnitud 1/A (figura Al). Para A = 0, la magnitud va hacia
el infinito.

El pulso de Dirac se escribe como:

=1imi. 0<f<A
u(t)! 470 A
L= 0, t<0.1>A

A pesar de ser un objeto matematico abstracto, en muchas situaciones, la
duracion de un pulso aplicado a un sistema es muy corta comparada con las
constantes de tiempo del sistema, y puede ser aproximada por un pulso de

Dirac. La respuesta de un sistema a un pulso de Dirac se conoce como
respuesta al impulso.

El equivalente en tiempo discreto del pulso de Dirac (también conocido como
funcion delta (8) o funcion de Kronecker) es:

-

0 1 =0
T )
=0 =0

Escalon:

El escaldon unitario esta definido por:
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El escaldon puede interpretarse como la integral del pulso de Dirac.

El escaldon de tiempo discreto se define de forma similar:

-

11(r){

\

0 <0
1 r=0.1.2.3....

El escalon de tiempo discreto puede obtenerse mediante la integracion
numeérica del pulso de Dirac de tiempo discreto (funcion §).

La respuesta de un sistema a un escaldén se conoce como respuesta al escalon.
Rampa:

La rampa se define de la siguiente manera:

r

l. 0 r=0
1u(1)-

=1t =0

}

\

La rampa corresponde a la integral del escalon unitario o a la doble integracion
del impulso de Dirac. En tiempo discreto, la rampa se define como:

-

j=0
1 (1)
l=r r=0.1.2.3...
A
¥
- |-
? A
A
‘ -
Pulso de Dirac Escalén Rampa

Figura A.l. Sefales pulso de Dirac, Escalén y Rampa
Fuente: (Landau & Zito, 2006)
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Anexo 2. Driver Arduino IBT2 - PWM Puente H

Drivers para controlar motores de corriente continua de alta potencia, capaces
de proporcionar hasta 43A de corriente a una tension de alimentacion de entre
6a27V.

La I6gica del driver funciona a con voltajes de 3.3V a 5V. Permiten realizar el

control de la velocidad del motor mediante PWM con una frecuencia maxima
de 25 kHz.

Esquema de conexion:

SESQYi‘T‘ﬁ E e
axs-

~ il Y
= 1 e l Sgees

WmIf_

1 -

TX -
RX

sE8 =2 - 2 2 s = = = = =2
=2 25888 F = == ¥ 2 T 2

Figura A.2. Diagrama de conexion modulo IBT2 y Arduino
Fuente: (BricoGeek)
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Cédiqo de funcionamiento:

uint8 t EN = 8;
uint8 t L PWM
uint8 t R PWM = 10;
BTS7960 motorController(EN, L PWM,

void setup()

void loop()

motorController.Enable();

for(int speed = 0 ; speed < 255; speed+=10)

motorController.TurnLeft (speed) ;
delay(100) ;
motorController.Stop();

for(int speed = 255 ; speed > 0; speed-=10)

motorController.TurnLeft (speed) ;
delay(100) ;

motorController.Stop();
motorController.Disable();
delay (5000) ;
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Masa molar, constante de gas y calores especificos de gas ideal de algunas sustancias

Sustancia Masa molar Constante de gas Datos de calores especificos a 25°C
M, kg/kmol R kJ/kg-K* Co.kIkg-K G KkgK k=C/GC
Aire 2897 0.2870 1.005 0.7180 1.400
Amoniaco, NH; 17.03 0.4882 2003 1.0605 1.304
Argon Ar 3005 0.2081 0.5203 03122 1.667
Bromo, Br 159.81 0.05202 02253 0.1732 1300
n-Butano, C:Hjp 58.12 0.1430 1.694 1.551 1.092
Cloro, Cl, 70.905 0.1173 04781 0.3608 1325
Clorodifluorometano (R-22), CHCIF, 86.47 0.09615 0.6496 0.5535 1.174
Didxido de Azufre, SO, 64.06 0.1298 0.6228 0.4930 1263
Dioxido de Carbono, CO, 44.01 0.1889 0.8439 0.6550 1.288
Dioxido de Nitrogeno NO, 46.006 0.1889 0.8060 0.6171 1.306
Etano, C,Hs 30.070 0.2765 1.744 1468 1.188
Etileno, C;Hs 28.054 0.2064 1527 1231 1.241
Fluor, F, 38.00 0.2187 0.8237 0.6050 1.362
Helio, He 4.003 2077 5193 3.116 1.667
n-Heptano, C;Hyg 100.20 0.08297 1.649 1.566 1.053
n-Hexano, C;H,, 86.18 0.09647 1.654 1.558 1.062
Hidrogeno, H; 2.016 4124 1430 10.18 1.405
Isobutano, C:Hjg 58.12 0.1430 1.663 1.520 1.094
Kripton, Kr 83.80 0.09921 0.2480 0.1488 1.667
Metano, CH, 16.04 0.5182 2226 1.708 1.303
Monoxido de Carbono, CO 2801 0.2968 1.039 0.7417 1.400
Neon, Ne 20.183 04119 1.030 0.6180 1.667
Nitrogeno N, 28.01 0.2068 1.040 0.7429 1.400
Oxido Nitrico, NO 30.006 0.2771 0.9992 0.7221 1384
Oxigeno, O, 32.00 0.2598 0.9180 0.6582 1.395
n-Pentano, CsHy, 72.15 0.1152 1.664 1.549 1.074
Propano C;Hg 44.007 0.1885 1.669 1480 1.127
Propileno, C;H; 42.08 0.1976 1.531 1333 1.148
Tetrafluorometano, CCl 153.82 0.05405 0.5415 0.4875 1111
Tetrafluoroetano (R-134%), C,H,Fy 102.03 0.08149 0.8334 0.7519 1.108
Trifluoroetano (R-143%), C,H;F; 84.04 0.09893 0.9291 0.8302 1.119
Vapor de Agua, H,O 18.015 0.4615 1.865 1403 1329
Xenon, Xe 131.30 0.06332 0.1583 0.09499 1.667
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Propiedades de puntos de ebullicién y de congelacion
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Datos de ebullicion a | atm Datos de congelacion Propiedades de liqudo
Punto de Calor latente Punto de Calor latente Calor
ebullicion  de vaponzacion congelacion,  defusion  Temperatwra, Densidad.  especifico
Sustancia normal, °C hg. kJkg °C hie. kTkg °C p. kg"nf Cp. kJke-K
Aceite (higero) 25 910 1.80
Azua 100 2257 0.0 3337 0 1000 422
25 997 418
50 988 418
75 975 419
100 958 422
Alcohol etilico 78.6 855 -156 108 20 789 284
Amoniaco -333 1357 777 3224 -333 682 443
-20 665 452
0 639 460
25 602 480
Argon -1859 161.6 -189.3 28 -185.6 1394 1.14
Benceno 80.2 394 535 126 20 879 1.72
n-Butano 0.3 3852 -138.5 80.3 0.5 601 231
Dioxido de carbono -78.4% 2305 (2 0°0) -56.6 0 298 0.59
Etanol 78.25 8383 -1142 109 25 783 246
Etlenglicol 198.1 800.1 -10.8 181.1 20 1109 2.84
Glicenna 179.9 974 18.9 200.6 20 1261 232
Helio -2689 228 - - -268.9 1462 228
Hidrogeno -2528 4457 -259.2 59.5 -2528 70.7 10.0
Isobutano -11.7 367.1 -160 105.7 -11.7 5938 228
Mercuno 356.7 2947 -389 114 25 13560 0.139
Metzno -161.5 5104 -182.2 584 -161.5 423 3.49
-100 301 579
Metanol 645 1100 977 992 25 787 2.55
Nitrogeno -195.8 198.6 2210 253 -195.8 809 2.06
-160 596 297
Octano 1248 306.3 575 180.7 20 703 2.10
Oxigeno -183 212.7 2188 13.7 -183 1141 1.71
Petroleo - 230-384 20 640 2.0
Propano 421 4278 -187.7 80.0 421 381 2.25
0 529 253
50 449 313
Queroseno 204-293 251 249 - 20 820 2.00
Refngerante-134a -26.1 216.8 -96.6 - -50 1443 1.23
-26.1 1374 1.27
0 1295 1.34
25 1207 143
Salmuera (20 por ciento
cloruro de sodio,
porcentaje masico) 1039 - -174 - 20 1150 311
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Anexo 5. Propiedades térmicas Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno
(ABS)

Temperatura de transicion vitrea:

§79-118°C

Temperatura de fusion:

200-245°C

Coeficiente de dilatacion térmica lineal:

Tanb Og-5- 11e-51K
Conductividad térmica:
Tamy 0.188- 0.335 WimK

Capacidad calorifica especifica:

Tamp 1,303~ 1.9263 Jhg K

Observaciones;
Buena estabilidad al calor. Quema generando un humo denso, sin goteo.
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Anexo 6. Propiedades del vidrio

Nombre
Fase en STP
Densidad
Resistencia a la traccion
Limite de elastacidad
Mddulo de Young
Dureza Brinell
Punto de fusion
Conductividad térmica
Capacidad calorifica

Precio

. EDUCACION

NACIONAL DE MEXICO«

SN TECNOLOGICO
&

Vidrio
solido
2500 kg / m3
7 MPa
N/A
80 GPa
1550 BHN
1700°C
1,05 W/ mK
840J/gK

5$/kg
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