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Resumen

Se presenta el desarrollo de un equipo de laboratorio para el estudio, entrenamiento e investigacién en
control de procesos. Los requerimientos de disefio fueron determinados por usuarios de diferentes
disciplinas relacionados con la academia, la investigacion y tareas de entrenamiento a nivel de pregrado,
postgrado y consultoria industrial. Se presenta el disefio de un proceso de nivel de liquido de dinamica
variable (hasta tercer orden), interactuante, que permite incluir no linealidades y tiempo muerto variable. La
estacion experimental cuenta con tres opciones tecnoldgicas para el controlador: PLC, controlador
industrial y computador portatil. Esta flexibilidad permite el uso de diversos algoritmos de control: PID, LQG,
control difuso, control dinamico matricial y control con modos deslizantes, entre otros. El equipo propuesto
cumple con los requisitos educativos incluidos en las tendencias contemporaneas de educacion en
ingenieria.

Palabras clave: control de procesos, educacion en ingenieria, equipos de laboratorio, ensefianza del control

Development of a Multipurpose Experimental Station for the
Teaching of Process Control

Abstract

This paper addresses the development of a lab equipment for studying, training, and research activities in
process control. The design requirements were determined by users from several disciplines that perform
academic, research and training activities in undergraduate education, graduate studies, and industry
consulting. The design process for a level control system, with variable dynamic behavior (up to third order),
with interaction, that allows the user to include nonlinearities and variable dead time is presented. The
experimental station offers three different technological alternatives for the controller: a PLC, an industrial
controller, and a laptop computer. With such flexibility, several control strategies can be implemented: PID,
LQG, fuzzy control, dynamic matrix control, and sliding mode control, among others. The proposed lab
equipment fulfills educational requirements included in contemporary tendencies of engineering education.

Keywords: process control, engineering education, laboratory equipment, lab station, control teaching
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INTRODUCCION

La educacion en ingenieria ha venido cambiando en el mundo, para satisfacer estandares de acreditacion,
necesidades sociales y necesidades industriales, entre otras (Kadlowec et al., 2007). Existen actualmente
diversas tendencias de educacién en ingenieria que estan basadas en la definicion de resultados que se
adquieren a lo largo del programa de formacién. Por ejemplo, la estrategia propuesta por ABET requiere que
cada estudiante complete un proyecto central o curso de disefio (Felder y Brent, 2003). Por otro lado, la
estrategia CDIO se concentra en la concepcion, disefio, implementacién y operacion de sistemas reales y
productos (Crawley et al., 2007).

En general, las estrategias de educacion requeridas por los diferentes sistemas de acreditacion buscan que
los curriculos tengan bases solidas en ciencias y matematicas, con la expectativa de éstas se conecten con
conceptos relativos a la practica de la ingenieria. Existen diversos curriculos en los cuales se han combinado
efectivamente métodos tradicionales de ensefianza con aprendizaje basado en proyectos (Mills y Treagust,
2003). Los laboratorios juegan un papel importante en estos curriculos, y Feisel y Rosa (2005) establecieron
una lista de objetivos educacionales que deben ser considerados durante la fase de disefio de éstos. El uso
de experiencias de laboratorio en control de procesos es importante para la comprension de conceptos
fundamentales y para el fortalecimiento de habilidades que necesitan los profesionales de diversas disciplinas,
y que pueden ser adquiridas mediante procesos de aprendizaje activo (Felder y Brent, 2003b). Estas
habilidades incluyen, entre otras: solucién de problemas, toma de decisiones, trabajo en equipo, habilidades
comunicativas (orales y escritas) y pensamiento critico (Woods et al., 2013).

Los procesos industriales presentan generalmente caracteristicas que hacen dificil su regulacion, por ejemplo:
interacciones multivariable entre variables controladas y manipuladas, variables de estado no medibles,
perturbaciones no medibles, incertidumbre en los parametros y variaciones en el tiempo, presencia de tiempo
muerto, entre otras (Astrom y Hagglund, 2001). Existen diversas opciones que se usan para la implementacién
de sistemas automaéticos de control. Estas incluyen desde el uso de controladores clasicos, donde el control
PID sigue siendo el mas utilizado dadas sus caracteristicas de implementacion, robustez frente a
perturbaciones y simplicidad matematica (Shinskey, 1994; Luyben y Luyben, 1996; Sung et. al, 1996; Astrom
y Hagglund, 2001) hasta controladores predictivos basados en modelo como el control dinamico matricial que
se ha usado ampliamente durante los dltimos 20 afios para sistemas multivariables (Ravi et. al, 2012; Darby
et. al, 2012).

La educacién en control de procesos requiere de la comprension de conceptos fundamentales y cantidades
fisicas relacionadas con la dindmica de los procesos (Dormido, 2004). En la literatura se encuentran
reportados diversos trabajos relacionados con equipos para ensefianza del control automatico, incluyendo
sistemas en los cuales el usuario tiene interaccion fisica o interacciéon remota con el equipo y sistemas
virtuales (Horacek, 2000; Leva, 2006; Keller, 2006; Aliane et al., 2007; Marquez, 2008; Stefanovic et al., 2009;
Deschenes et al., 2013; Charre-lbarra et al., 2014; He et al., 2014).

La Universidad Pontificia Bolivariana publicé su Modelo Pedagégico Integrado (UPB, 2009), el cual orienta
todos sus programas a nivel de pregrado y postgrado. Este modelo, en el cual se enmarca el desarrollo de la
estacion experimental, establece la necesidad de una opcién curricular integrada que entre otros aspectos
promueva el aprendizaje activo y propicie el vinculo entre experiencias de aprendizaje y esquemas de
significado. Sumado a lo anterior, Camacho, Celis, Arenas y Duque (2014), afirman que para que se produzca
aprendizaje, el sujeto debe encontrarse suficientemente involucrado en la actividad propuesta y ésta debe ser
relevante para el aprendizaje que se busca.

Este trabajo presenta el desarrollo de un equipo de laboratorio multipropésito, que puede ser utilizado para
educacion en control de procesos, a nivel de pregrado, posgrado y entrenamiento industrial, y que
adicionalmente, dada su flexibilidad y posibilidad de reconfiguracién, es una herramienta Gtil para
investigacion en ingenieria de control, tema en el cual tanto la teoria como la practica son importantes
(Rhinehart, 2013). La planta est& constituida por un sistema de tanques en serie a escala de laboratorio y
dotada con instrumentacion industrial robusta que ofrece diversas opciones y condiciones de proceso tales
como: dinamica de diferentes 6rdenes, posibilidad de interaccién, tiempo muerto variable, comportamiento
lineal, comportamiento no lineal, inclusion de perturbaciones, etc., ademas de usar diferentes tecnologias
para la implementacion de controladores, dependiendo del publico objetivo que la utiliza.

REQUERIMIENTOS DE DISENO
La estacion experimental se disefio para cumplir con los requerimientos de usuario expresados por docentes

qgue imparten cursos en diferentes niveles de formacion: pregrado, postgrado y entrenamiento industrial, e
investigadores de diversas disciplinas tales como: ingenieria quimica, ingenieria de procesos, ingenieria
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mecanica, ingenieria de control e instrumentacion, ingenieria eléctrica/electrénica, entre otras. Los
requerimientos que fueron determinados para un equipo multipropésito son: 1) Proceso a escala que tenga
instrumentacion industrial para el control y manipulacién de variables; 2) Medicién de variables controladas,
manipuladas y perturbaciones; 3) Diferentes configuraciones para la dindmica del sistema: primer orden,
segundo orden, tercer orden; comportamiento lineal y no lineal; interaccién entre variables y tiempo muerto;
4) Uso de diferentes tecnologias de control; 5) Posibilidad de implementar diversas estrategias de control; 6)
Posibilidad crear acceso remoto; 7) Uso de materiales que permitan directa visualizacion de las variables de
proceso; y 8) Tamafio compacto para reducir el uso de espacio en laboratorio.

Adicionalmente, para el disefio de la estacion experimental desde el punto de vista pedagdgico, se plantearon
los siguientes resultados de aprendizaje, cuyas bondades y caracteristicas son presentadas por Spurlin et al.
(2008): a) Identificar componentes y acciones bésicas de un sistema automéatico de control, utilizando normas
internacionales; b) Describir las caracteristicas de sefiales y protocolos de comunicacién, e implementar
sistemas de adquisicién de datos; c) Caracterizar y manipular diferentes elementos de medicion usados en
procesos industriales; d) Obtener el modelo matematico de un proceso mediante pruebas en planta; e)
Diferenciar entre las acciones proporcional, integral y derivativa en controladores PID; f) Usar diferentes
algoritmos y tecnologias de control para un proceso real; h) Usar y comparar diferentes métodos de sintonia
de controladores utilizando indices de desempefio y robustez; i) Identificar los aspectos mas relevantes para
la seleccion, manufactura, operacion y mantenimiento de elementos que hacen parte de un sistema
automético de control. El mapeo detallado entre los resultados de aprendizaje y las caracteristicas técnicas
de disefio mencionadas anteriormente esta fuera de alcance de este trabajo.

DISENO Y FABRICACION DE LA ESTACION EXPERIMENTAL

El disefio de la estacion experimental se realizé en tres etapas: disefio conceptual, disefio basico y disefio de
detalle.

Disefio conceptual

Existen diversas opciones de sistemas que permiten satisfacer los requerimientos de usuario. Sin embargo,
los sistemas de tanques han sido reportados en la literatura como una opcidén interesante dadas sus
posibilidades de reconfiguracién y de visualizacién de variables (Horacek, 2000). Usando la informacion
provista por los potenciales usuarios se genero, a partir de una lluvia de ideas, un boceto a mano alzada del
diagrama simplificado de instrumentacién y proceso (P&ID) el cual contiene componentes bésicos. Esto
corresponde al disefio conceptual de la estacion experimental, Figura 1.

Fig. 1: Boceto del diagrama de instrumentacion y proceso (P&ID)

El proceso esta conformado por un tanque superior, mostrado en la Figura 1 como dos tanques interactuantes
(TK1 y Tk2), y el tanque inferior (Tk3). Se muestra la opcion de medicién de nivel en cada tanque con
transmisores denotados como LT. Una bomba lleva el fluido (agua) de un reservorio a dos ramas diferentes
en las cuales se indica medicién de flujo con transmisores denotados como FT. El ramal principal de tuberia
cuenta con una valvula de control, la cual permite manipulacion del flujo, y el lazo secundario muestra una
valvula manual que permite introducir perturbaciones. El tanque superior tiene una division removible,
permitiendo al usuario seleccionar un tanque grande, un tanque pequefio o dos tanques interactuantes. Con
este concepto, la dindmica del sistema puede seleccionarse segun lo indicado en la Tabla 1.
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El comportamiento lineal o no lineal del sistema se introduce con el uso de vertederos de pared delgada, con
diferentes caracteristicas, ubicados en la salida de los tanques Tk2 y Tk3. Entre las opciones de vertederos
se encuentran: en V, rectangular, lineal, etc. El tiempo muerto es creado con la adicién de una tuberia
removible en la descarga del tanque Tk2; esta tuberia puede seleccionarse lo suficientemente larga para crear
un tiempo muerto variable, lo cual representa un reto interesante para el control, cuando el tiempo muerto se
aproxima a la constante de tiempo dominante del proceso.

Tabla 1: Posibles configuraciones de la estacion experimental

Combinacién de tanques Orden Interaccion

Un tanque grande (Tk1+Tk2) 1 No
Un tanque pequefio (Tk2) 1 No
Dos tanques grandes en serie (Tk1+Tk2), (Tk3) 2 No
Un tanque pequefio (Tk2) en serie con un tanque grande (Tk3) 2 No
Dos tanques pequefios interactuantes (Tk1), (Tk2) 2 Si
Dos tanques pequefios interactuantes (Tk1), (Tk2) en serie con un 3 Si
tanque grande (Tk3)

Disefio basico

En la etapa de disefio basico se seleccionaron los componentes requeridos para el sistema, incluyendo la
instrumentacion que comprende elementos para la medicion de variables y los actuadores. La instrumentacion
del sistema se lista en la Tabla 2. Adicionalmente, se evaluaron diferentes tecnologias de control con el fin de
satisfacer los requisitos de flexibilidad para la implementacién de diversas estrategias de control, uso de
diferentes controladores y posibilidades de acceso remoto en trabajos futuros. Dado que la estacion
experimental se usara para labores de docencia, investigacion y entrenamiento industrial, se estableci6 el uso
de tres tecnologias, seleccionables por el usuario a la hora de controlar el proceso: controlador I4gico
programable, controlador industrial, control por computador

Controlador Légico Programable (PLC): Siemens SIMATIC S7-1200. Este es un elemento robusto que permite
manejar las sefales del proceso a través de modulos de entradas y salidas analogas y digitales. Puede ser
conectado facilmente a otros dispositivos a través de Ethernet y podra ser usado directamente con una interfaz
hombre-méaquina (HMI). Este controlador es normalmente usado en procesos industriales y tiene modulos
PID integrados, y permitira el desarrollo de acceso remoto en trabajos futuros.

Controlador industrial: Foxboro 762CNA. Este tipo de controlador es usado cominmente en la industria de
procesos, por lo tanto es una opcién indispensable como herramienta para el entrenamiento industrial. Es una
opcién interesante para procesos de sintonia de controladores PID, tiene opcién de implementacion de
controladores de adelanto/atraso, compensacion de tiempo muerto y pre-filtro en la entrada. Este controlador
se conecta con el PLC usando las entradas y salidas analogas.

Control por computador: computador portatil con LabVIEW®. Esta tecnologia permite la implementacién de
todo tipo de algoritmos de control: clasicos, por accién pre-calculada, controladores inteligentes, controladores
no lineales y observadores de estado, entre otros. Adicionalmente, presenta la opcién de guardar datos
directamente en el computador para ser procesados fuera de linea. El computador se conecta con el PLC
usando Ethernet.

Tabla 2: Instrumentacion de la estacién experimental

Elemento Marca Modelo Caracteristicas técnicas

Medidores de nivel Siemens SITRANS P DSIII | Rango 1-60 mbar, salida 4-20 mA, protocolo Hart e
indicacion local

Medidores de flujo Siemens SITRANS FM Rango 0-10 m/s, salida 4-20 mA e indicacion local

MAG5100W

Valvula de control Spirax-Sarco | LEA31 Carrera 20 mm, coeficiente de flujo de 7.4
gpm/psitl/2

Posicionador/convertidor | Spirax-Sarco | PN9120E Entrada 4-20 mA y salida 3-15 psi

Bomba Pedrollo CP620D Rango 0-6 m"3/h

Variador de frecuencia Yaskawa AC Drive-J1000 Alimentacion 110 V AC

Compresor KCT 431-2525 Capacidad de 7 cfm
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Disefio de detalle

El disefio detallado de la estacidn requirié de diferentes calculos y seleccién de componentes, y se dividié en
tres areas: componentes mecanicos, componentes eléctricos y componentes computacionales. Se usé un
proceso iterativo de disefio hasta obtener un sistema que satisface los requerimientos de disefio establecidos
por los usuarios.

Componentes mecanicos:

i) Dimensionamiento de tanques: se realiz6 teniendo en cuenta el rango de los transmisores de presion
diferencial usados para la medicion de nivel y el maximo flujo dado por la bomba. Se seleccioné acrilico
transparente para su fabricacion dado que este material permite visualizacion directa de las variables. El
tanque reservorio se dimensioné con el maximo volumen de liquido que circula por el sistemay el nivel minimo
requerido en la succion de la bomba.

i) Dimensionamiento de vertederos: se dimensionaron cuatro vertederos, uno lineal y tres no lineales, para
ser usados en la descarga de los tanques, Figura 2a.

iii) Tiempo muerto: se dimensiond una tuberia larga que reemplaza uno de los vertederos en el momento en
el que se quiera crear un retardo de transporte para el flujo que va del tanque superior al tanque inferior,
Figura 2b.

iv) Elementos estructurales: para soportar el sistema se disefid una estructura de aluminio, la cual es
reconfigurable en caso de necesitar aditamentos futuros. El disefio de las tuberias se hizo con un software de
modelacién tridimensional, con el fin de verificar interferencias y problemas de manufactura.

Componentes eléctricos:

i) Fuente de potencia: se dimensiond la fuente del sistema para cubrir el consumo de potencia de los
elementos involucrados en la estacion, teniendo en cuenta requerimientos de voltaje y corriente para
alimentacion.

i) Actuacion de la bomba: el motor de la bomba es de velocidad variable, por lo tanto se seleccion6 un variador
electrénico de frecuencia Yaskawa J1000, el cual permite ajustar la velocidad del rotor y generar diferentes
condiciones de operacion de la planta o ser usado como elemento final de control.

iii) Panel frontal: se disefi6 para contener la pantalla tactil del PLC (HMI), los botones de arranque y paro, paro
de emergencia, el controlador industrial y el variador de velocidad de la bomba.

iv) Gabinete eléctrico: se integrd en la parte superior de la estructura. Dos lados del gabinete se construyeron
en acrilico transparente para permitir la visualizacién interna de las conexiones y distribucion de los
componentes eléctricos. El gabinete cuenta con las protecciones eléctricas adecuadas para garantizar la
seguridad de la operacion y de los usuarios.

: . - -

._: ! || \\{TDI/ u'.\l
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Fig. 2: Componentes mecanicos. (a) Vertederos de pared delgada. (b) Tuberia para tiempo muerto.
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Componentes computacionales:

i) Aplicacién del PLC: se desarrollé una aplicacion para adquisicion y manejo de sefiales dado que el
computador l6gico programable es el componente que permite recibir las sefiales de los sensores y enviar las
sefiales a los actuadores. Adicionalmente, el PLC cuenta con aplicaciones para implementacion de
controladores, cuando se desea realizar control con esta opcion tecnoldgica.

i) Interfaz de LabVIEW: se requiere para la comunicacién entre el computador portatil y el PLC.
Adicionalmente se pueden usar diversos algoritmos implementados como funciones, cuando se selecciona
esta tecnologia para el control del proceso.

iii) Administracién de datos: se desarroll6 para permitir que los usuarios puedan exportar los datos y
almacenarlos en formato de texto plano con el fin de realizar procesamiento fuera de linea.

La Figura 3a muestra el prototipo virtual del sistema obtenido al final del proceso de disefio. Todos los
componentes industriales fueron obtenidos a través de proveedores locales para la industria de procesos, y
la manufactura de todos los componentes adicionales requeridos se hizo en talleres locales. El ensamble se
hizo en los laboratorios de la universidad, Figura 3b. La Figura 4 muestra el diagrama de instrumentacion y
proceso (P&ID) simplificado, basado en la norma ANSI/ISA-5.1-2009 (ISA, 2009).

RESULTADOS

La estacion experimental fue disefiada, en principio, para acompafiar procesos de aprendizaje a nivel de
pregrado y posgrado, por lo tanto se espera que los estudiantes que interactian con el nuevo equipo tengan
experiencias que les permitan concebir, disefiar, implementar y operar sistemas automaticos de control. La
flexibilidad dada al equipo permite realizar diversas actividades que conducen a cumplir los diferentes
objetivos de aprendizaje planteados en la seccidn de los requerimientos de disefio, entre éstas se encuentran:
identificacion de componentes, modelacion de sistemas dindmicos, variacion de pardmetros, cambios en
condiciones y puntos de operacion, disefio e implementacion de controladores, analisis de robustez, etc.

(b)
Fig. 3: Disefio y construccion. (a) Prototipo virtual. (b) Proceso de ensamble del equipo.

Practicas de laboratorio para control de procesos

A continuacién se proponen algunas posibles sesiones de laboratorio para cursos de control de procesos en
el cual puede ser usada la estacion experimental;
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. Introduccién: acciones bésicas de los sistemas autométicos de control.

. Identificacién de componentes usando la norma ANSI/ISA-5.1-2009 (ISA, 2009).

. Sefales y protocolos de comunicacion.

. Sistemas de adquisicién de datos.

. Instrumentos de medicién, transmisores y convertidores.

. Valvulas de control: seleccién y caracterizacion en planta.

. Identificacién de sistemas dinamicos con pruebas en planta.

. Tecnologias de control: PLC, controladores industriales y control por computador.

. Disefio de sistemas de control asistido por computador (CACSD).

10. Control PID: acciones proporcional, integral y derivativa.

11. Sintonia de controladores PID.

12. Control moderno: control por retroalimentacién de estado y observadores de estado.
13. Comparacién de estrategias avanzadas de control: control de matriz dinamica (DMC) vs. control con
modos deslizantes (SMC).

14. Seleccion de componentes para la implementacién de sistemas de control.

15. Seguridad y confiabilidad en sistemas de control.

OCO~NOOOUTA,WNE

Lazos de control y modelo matematico

Para evidenciar algunos tipos de practicas que se pueden realizar con el equipo, se presentan a continuacion
algunos ejemplos relativos a las acciones bésicas de un sistema de control, a la identificacion de componentes
usando la norma ANSI/ISA-5.1-2009 (ISA, 2009), modelizacion matematica e identificacién de sistemas de
con pruebas en planta.

Acciones bésicas e identificacion de componentes

La Figura 4 muestra que en el sistema desarrollado se tienen mdltiples lazos de control. Por ejemplo:

1. Control retroalimentado de nivel en el tanque Tk3: a) Sensor transmisor (LT 100-03); b) Adquisicién de
datos y manejo de sefiales (URU 100-01); ¢) Controlador (URU 100-01 6 UIRC 100-01 6 LIC 100-01); d)
Elemento final de control (UV 100-01).

2. Control retroalimentado de flujo en ramal de tuberia superior: a) Sensor transmisor (FIT 100-01); b)

Adquisicion de datos y manejo de sefiales (URU 100-01); c) Controlador (URU 100-01 6 UIRC 100-01); d)
Elemento final de control (UV 100-01 6 UlY 100-01).

Fig. 4: Diagrama de instrumentacion y proceso (P&ID).

Otros lazos retroalimentados adicionales se pueden seleccionar teniendo en cuenta las tres acciones basicas
de un sistema de control: medicién (algin sensor transmisor de nivel o flujo), decisiéon (alguno de los tres
controladores) y accion (alguno de los dos actuadores); la Tabla 1 puede ayudar en el proceso de seleccion.
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Modelo matematico para el sistema de dos tanques en serie no interactuantes

En este caso se presenta un ejemplo de modelizacién para la tercera opcién presentada en la Tabla 1
(Tk1+Tk2, Tk3); la variable controlada es el nivel del tanque Tk2. Las ecuaciones que representan la dinamica
se pueden obtener con un balance de masa en cada uno de los tanques, dado por

dm(t)
dt '’

@)

my(t) — 1, (t) =

donde m;(t) y m,(t) son los flujos masicos de entrada y salida, respectivamente, y el lado derecho representa
la variacion de la masa de liquido en el tiempo. Dado que el fluido de trabajo es agua a condiciones estandar
(25°C y una presion absoluta de 100 kPa), se considera que la densidad es constante y (1) se convierte en

dh(t)

q:() = 4, (8) = A—=, )

donde A es el area del tanque, q;(t) y q,(t) son los flujos volumétricos de entrada y salida, respectivamente,

y el lado derecho representa la variacion del nivel de liquido en el tiempo. A partir de (2) se puede escribir el
conjunto de ecuaciones diferenciales para los dos tanques no interactuantes de la forma

Ar2hyp(0) + g2 (hy2) = qi(D), (3
A3h3(t) + q5(h3) = q2(hy2), 4)
donde A,, es el area del tanque superior, A; es el area del tanque inferior, g;(t) es el flujo de entrada al tanque
superior, g, (hy,) es el flujo de salida del tanque superior y gs(h3) es el flujo de salida del tanque inferior. Las
funciones que representan los flujos de salida de los dos tanques en (3) y (4), dependen del vertedero de

pared delgada seleccionado en cada caso, y se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3: Ecuaciones para los vertederos de pared delgada

Tipo de vertedero Linealidad Ecuacion
5
Lineal Lineal q(h) = KLVa (h + ?a)
EnV No lineal q(h) = 1.4h5/?
: 2hy
Rectangular No lineal q(h) = 1.838 <L - W) h3/2
Circular No lineal q(h) = 1.518D%6931.807

Identificacion del sistema con una prueba en planta

Una de las actividades sugeridas para ser realizadas en la estacién experimental es la identificacién de
sistemas dindmicos. Para este propdsito se hizo un experimento sencillo con la planta en modo de control
manual, con vertederos lineales en la salida de ambos tanques (superior Tk1+Tk2 e inferior Tk3), se hizo un
cambio tipo escalon en la apertura de la valvula de control (de 30% a 40%) y se registré la variacion de la
altura en el tanque Tk3, Figura 5. Se utilizé el paquete de identificacion de sistemas de Matlab®, y con los
datos de entrada y salida del sistema se obtuvo una aproximacion lineal en la zona de operacién dada por

0.522 %

G = =|—,
) =553z 1129571 1%

®)

donde las unidades de la ganancia de la funcién de transferencia en estan dadas en porcentaje de salida de
transmisor sobre porcentaje de apertura de la valvula de control. La Figura 5 muestra la respuesta en el tiempo
del sistema de segundo orden sobre amortiguado ante una entrada tipo escalon, dado por (5), superpuesta
con los datos obtenidos para el nivel en el tanque Tk3 en la prueba experimental. Este modelo lineal se ajusta
al modelo tedrico que se obtendria usando aproximaciones lineales para (3) y (4).
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Fig. 5: Prueba de identificacion. (a) Porcentaje de apertura de la valvula de control. (b) Cambio del nivel en
Tk3 y respuesta en el tiempo para el nivel con la funcién de transferencia obtenida.

CONCLUSIONES

Se presentd el desarrollo de un equipo de laboratorio multipropdsito, utilizado para la educacion de
fundamentos en sistemas dinamicos y control de procesos, con una orientacion dada a satisfacer requisitos
educacionales propuestos en modelos de acreditacidon internacionales tales como ABET y CDIO.
Adicionalmente, el equipo esta pensado para ser utilizado en actividades de entrenamiento industrial y
experimentacion de sistemas avanzados de control dentro de proyectos de investigacion en teoria de control.

La arquitectura propuesta cuenta con elementos industriales, y diversas opciones para monitoreo y control, lo
gue da la posibilidad no sélo de prestar servicios educativos formales a nivel de pregrado y posgrado, sino
gue brinda la posibilidad de crear escenarios para entrenamiento industrial tanto con presencia fisica en el
laboratorio, como con acceso remoto que podra ser implementado en una etapa futura.

Dadas las caracteristicas de la estacion experimental, se tiene la posibilidad de contar diversos sistemas
dinamicos, desde lineales de primer orden hasta no lineales de tercer orden interactuantes con tiempo muerto
variable. Esto abre la posibilidad al uso de estrategias como PID, PID con autosintonia, control dinamico
matricial (DMC) y control con modos deslizantes (SMC), l6gica difusa, redes neuronales, algoritmos genéticos,
etc.

La estacion desarrollada permite crear practicas de laboratorio en diversos temas del control de procesos,
gue promuevan el aprendizaje activo y propicien el vinculo entre experiencias de aprendizaje y esquemas de
significado, segun lo establecido en el Modelo Pedagdgico Integrado de la UPB. Estas experiencias deben
ser disefiadas para que se cumplan los resultados de aprendizaje declarados y usados como insumo en la
etapa de disefio del equipo.
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