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RESUMEN

En la ingenieria los equipos de laboratorio son esenciales para realizar estudios. Se
realizo el disefio y la construccién de un sistema de tanques en serie compacto, reconfi-
gurable y didactico para ser usado en la Universidad Pontificia Bolivariana (UPB). El
proyecto se ejecutd en dos fases: el diseno del sistema, donde se desarrollé la propuesta
del médulo; y la construccion y el montaje de éste, donde se desarrolla fisicamente el
disenio propuesto. Se obtuvo un equipo de laboratorio que cumple con las especifica-
ciones y caracteristicas deseadas, y sera una herramienta ttil para el estudio de estra-
tegias de control, tanto en actividades de docencia (en pregrado y posgrado), como en

actividades de investigacion y transferencia de conocimiento en la Universidad.

PALABRAS CLAVE:

Sistema de tanques, laboratorio de control, diseno de equipos de laboratorio.



INTRODUCCION

La ingenieria es una profesion practica que va mas alla de la teorfa, es por esto que
los laboratorios son una herramienta esencial. Se debe diferenciar tres tipos de labora-
torios de ingenieria: de desarrollo, investigacién y educativos. Los primeros permiten
extraer datos para resolver y analizar puntos especificos de un diseno o un producto, los
de investigacion aportan al conocimiento general de un tema, y los educativos buscan
que los estudiantes aprendan sobre algo que los ingenieros en préactica deberian saber,
déndoles la oportunidad de experimentar y tratar con problemas y situaciones reales
[1]. La constante evolucién y la complejidad tecnoldgica han obligado a los docentes a
cambiar las metodologias de ensefianza [2], lo que hace indispensable précticas en labo-
ratorios como una herramienta complementaria de ensenanza y aprendizaje. Ademads
es esencial el uso de los laboratorios para investigadores, siendo un espacio donde se
puede interactuar, visualizar y poner en préctica el conocimiento y donde se pueden

obtener datos experimentales utiles para el desarrollo de proyectos.

En los ultimos anos el crecimiento industrial ha requerido la implementacién de sis-
temas de control para estandarizar los productos y procesos, y suplir la demanda del
mercado. Los sistemas de control son importantes para lograr mantener controladas
las variables de un proceso y minimizar costos operacionales en la industria, proporcio-

nando el aumento en la rentabilidad de sus productos.

Para el aprendizaje en el tema de automatizacién y control es conveniente el uso de
equipos y sistemas industriales. Sin embargo, en general las universidades no disponen
de estos, por lo que se acude al uso de equipos de laboratorio didacticos a escala, que

brindan una aproximacion a la realidad de los procesos industriales.

Actualmente existen universidades que cuentan con laboratorios de control automatico.
Algunas universidades espanolas como la Universidad de Leén y la Universidad Nacional
de Educacion a Distancia han desarrollado numerosas investigaciones y proyectos acerca

de laboratorios virtuales y remotos en aplicaciones de control que tiene como objetivo
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mejorar el proceso educativo logrando mayor interactividad del alumno durante su
aprendizaje [2, 3, 4, 5, 6, 7]. La Universidad de Kragujevac en Serbia cuenta con
un laboratorio de control que puede ser operado en forma remota brindando a los
estudiantes la oportunidad de su uso en cualquier momento del dia, cualquier dia de la
semana, ademds el laboratorio puede ser compartido entre varias instituciones [8]. En
Venezuela, la Universidad de los Andes cuenta con un laboratorio virtual que permite
a los estudiantes realizar practicas de una forma similar a como si estuviera en un

laboratorio real [9].

Para el estudio y comparaciéon de diferentes técnicas de control y métodos de sintonia
de controladores, el Grupo de Automatica y Diseno A+D de la Universidad Pontificia
Bolivariana (UPB) ha realizado diversos trabajos a nivel de simulacién [10, 11, 12, 13,
14], algunos a nivel de implementacién préctica en un médulo que se encontraba ubicado
en los Laboratorios de Ingenieria Mecanica de la institucién [15, 16] el cual ya no se
encuentra disponible. Este grupo ha desarrollado equipos que actualmente son usados
para docencia, investigacion y extension en el area de automatica, particularmente en
lo que a control de movimiento se refiere [17, 18], sin embargo se ha visto la necesidad

de desarrollar un médulo adecuado para el area de control de procesos.

Para un laboratorio de control automatico los sistemas de tanques son equipos impor-
tantes dado que proporcionan flexibilidad y permiten diferentes tipos de configuraciones
en el sistema para fines de control [3, 19, 20]. La Escuela de Ingenierias de la UPB
cuenta con un area de automatica para la formacion académica enfocada a la ingenieria
de control. Actualmente se dispone de un laboratorio de control de procesos para los
estudiantes de pregrado y posgrado dotado con un sistema de tanques en serie que
se encuentra obsoleto, es un montaje poco flexible, y no permite la implementacién de
diferentes técnicas de control o la reconfiguracion del proceso. Se han realizado trabajos
de grado relacionados con el disefio de sistemas de tanques en serie [21], sin embargo

se ha visto la necesidad de desarrollar una planta adecuada para esta area.

El proyecto “Estudio comparativo de estrategias avanzadas de control en un sistema de
tanques” desarrollado por el Grupo de Automatica y Diseno A+D requiere la fabricacion
de un equipo de laboratorio que cuente con componentes e instrumentacién industrial.
Para abordar este problema se propuso el diseno y construccion de un equipo que sirva
para fines de investigacién y docencia en el area de automatica de la Escuela de In-

genierias de la UPB. El sistema serd tutil y de apoyo para los docentes de pregrado
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porque les permitira realizar diferentes practicas con los estudiantes, en las cuales se
afianzaran los conocimientos tedricos y posibilitarda simular diferentes condiciones de
operacion. Los estudiantes de posgrado podran poner en préctica diferentes técnicas
de control clasicas y avanzadas, 1tiles para sus estudios. El proyecto contribuira con el
fortalecimiento de las lineas de automatizacién y teoria de control del Grupo A+D, lo
que permitird que se aumente la capacidad de produccién cientifica y la transferencia
de conocimiento.

El desarrollo de este trabajo de grado fortalece la formacion de ingenieros integros brin-
dando la posibilidad de innovar, crear e investigar, permitiendo a su vez que éstos se
enfrenten a la concepcién, diseno, implementacion y operacién de procesos y sistemas,
puntos importantes para procesos de autoevaluacion y acreditacion internacional basa-
dos en metodologias como ABET y CDIO [22]. Adicionalmente, ofrecerd a diferentes in-
genierias, la posibilidad de ponerse a tono con tendencias curriculares contemporaneas,
particularmente en el cumplimiento de las outcomes b, ¢, d, e y k propuestas por ABET
[23].

13



1. DISENO DEL SISTEMA

Se presenta la forma en que se afronta la etapa de diseno del médulo de laboratorio.
Esta fase se desarrolld en tres etapas: diseno conceptual, diseno basico y disenio de
detalle, donde se obtuvo un prototipo virtual que permitio verificar los requerimientos

de diseno antes de pasar a la construccion y ensamble del equipo.

1.1. DISENO CONCEPTUAL

En esta etapa de diseno se logra identificar la necesidad y se hace un estudio del estado
del arte. También se obtienen datos cualitativos y cuantitativos que permiten definir

una solucién al problema planteado.

Definicion del problema

Para determinar la configuracién deseada del sistema se reunié un grupo de potenciales
usuarios, los cuales aportaron sus conocimientos y plantearon sus necesidades. Con
esto se obtuvo un conjunto de caracteristicas y requerimientos que permitieron acotar
el problema y dar un inicio sélido para el diseno del equipo, ademas limito la selecciéon

de los tipos de plantas usadas para el estudio de sistemas de control.

Tras analizar los requisitos basicos y las caracteristicas deseadas para el equipo se llegd

a que el diseno debia suplir las siguientes necesidades:

e Contar con instrumentacion industrial.
e Medicién de las variables controladas, manipuladas, y perturbadoras.
e Permitir diferentes configuraciones para la dinamica del sistema:

— Orden uno, orden dos y orden tres.
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— Comportamiento lineal y no lineal.
— Tiempo muerto.
e Usar diferentes tipos de controladores industriales.
e Posibilitar la implementacion de diferentes estrategias de control.
e Didactico, con materiales de construccion aptos para la visualizacion.

e Compacto con posibilidad de transporte.

Estudio de la solucion

En la literatura se encuentra que los sistemas de tanques tienen presencia importante
en los laboratorios de control automatico dada su felixibilidad y los diferentes tipos de
configuracién que puede tener una planta [3, 19, 20]. Es por esto que se decide realizar
un sistema de tanques en serie, didactico, compacto y reconfigurable, que cuente con
una instrumentacion robusta y necesaria para poner en practica diferentes estrategias

de control.

En la Figura 1 se puede observar un boceto con el diseno conceptual del sistema. La
solucion que se propone cuenta con dos lazos de control que llevan agua desde un tanque
de almacenamiento hasta dos tanques que se encuentran en serie. El primer lazo es el
que se controla, y llega al primer tanque (tanque superior). El segundo lazo es para
agregar perturbaciones al sistema, y puede descargar agua tanto en el primer tanque
como en el segundo, ambos lazos cuentan con un transmisor de flujo. El lazo principal
(controlado) tiene una vélvula de control, mientras que el lazo secundario (perturbador)
cuenta con valvulas de apertura rapida. El segundo tanque tiene un transmisor de nivel,
mientras que el primero tiene dos transmisores y cuenta con un sistema que permite
dividirlo en dos tanques interactuantes o usarlo como un solo tanque de menor tamano.
Esta division permite aumentar el nimero de configuraciones posibles del sistema, las

cuales se presentan en la Tabla 1.

El tiempo muerto se incluye al sistema con un medio removible que genera un retardo
en el flujo y sale desde el primer tanque hacia el segundo. Las no linealidades se incluyen
con el diseno de vertederos de diferentes geometrias y tamanos a través de los cuales

sale el fluido de los tanques.
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Figura 1. Diseno conceptual del sistema de tanques.

Tabla 1. Configuraciones del sistema.

Configuracion Orden del sistema

1 tanque grande 1
1 tanque pequeno

2 tanques grandes en serie

2 tanques pequenos interactuantes

1 tanque pequeno y 1 tanque grande en serie

W NN =

2 tanques pequenos interactuantes y 1 tanque grande en serie

1.2. DISENO BASICO

Luego de definir la configuracion del sistema se pasa al disefio basico que permite
dimensionar y posicionar los elementos del médulo. Se evaluaron diferentes opciones
para lograr determinar los componentes de acuerdo a criterios como material, tipo de

conexion, costo y seguridad, entre otros.

16



Instrumentacion

La Universidad contaba con una bomba y una valvula de control alrededor de las cuales
se dimensionaron los demas elementos, generando una restricciéon en la seleccion de
estos. Se dispone de una bomba Pedrollo CP620D que proporciona un caudal maximo
de 6 m3/h, y una valvula Spirax-Sarco LEA31 con un coeficiente de caudal Cv=7-5%
dotada con un actuador neumatico PN 9120E y un posicionador SP5000. Teniendo
en cuenta estas condiciones se seleccionaron los elementos comerciales y se realizé un
diseno aproximado de los que serian fabricados. La Figura 2 muestra un diseno base del

sistema realizado como punto de partida para luego evolucionar en el diseno detallado.

Figura 2. Diseno bésico del sistema de tanques.

Para seleccionar la instrumentacion se conté con la ayuda de expertos en el tema de
control de procesos, la cual se hizo con base en los datos nominales de la bomba y la
valvula de control disponibles. Se seleccionaron tres transmisores de presion diferencial
Siemens Sitrans P DS III para ser ubicados en cada uno de los tanques (variables con-
troladas), y dos transmisores electromagnéticos de flujo Siemens Sitrans MAG 5100W
que se instalaron uno en la tuberfa principal (variable manipulada) y el otro en la se-
cundaria (variable perturbadora). Se seleccioné un compresor KTC 431-2525 dedicado

exclusivamente a la valvula de control, y un variador de velocidad Yaskawa J1000 para
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la bomba. En la Tabla 2 se presenta la instrumentacién del sistema de tanques.

Tabla 2. Instrumentacién del sistema de tanques.

Elemento Rango Marca Modelo

Bomba 0-6 m3/h  Pedrollo CP620D

Vélvula de control (lineal) C,=7.5 S5 Spirax-Sarco  LEA3L

Actuador neumatico 20 mm Spirax-Sarco PN9120E

Posicionador 4-20 mA Spirax-Sarco  SP5000

Transmisor de nivel Variable Siemens SITRANS P DSIII
Transmisor de flujo 0-10 m/s  Siemens SITRANS MAG5100W
Compresor 7 cfm KTC 431-2525

1.3. DISENO DE DETALLE

Luego de la selecciéon de los componentes comerciales del sistema, se hace un analisis
de los elementos a fabricar, como los tanques y vertederos, y se dispone a disenar la
estructura. En este paso del proceso de diseno se define ademas la conexién fisica de
los componentes, para esto se hace un proceso iterativo hasta llegar al diseno final que

satisface las necesidades planteadas en el disenio preliminar.

Dimensionamiento de vertederos

Se dimensionaron vertederos lineales y no lineales intercambiables para ambos tanques
teniendo en cuenta el caudal méaximo que puede proporcionar la bomba. La Tabla 3
especifica los tipos de vertederos, segun la relacion entre el caudal de salida @), y altura
del liquido en el vertedero H [24]. La Figura 3 muestra las dimensiones y formas de los

vertederos calculados (dimensiones en mm).

18



Tabla 3. Tipos de vertederos.

Tipo Ecuaciones tedricas
Proporcional @ = K Ly/a(H + 5a/8)
Triangular Q = 1.4H°?

Rectangular @ = 1.838(L — (2H)/10)H?/?

Circular Q = 1.518D0-693 fy1.807
T 120
—
100 -
. 100

Figura 3. Dimensiones de vertederos.

Dimensionamiento de tanques

Para definir la altura de los tanques se tuvo en cuenta el rango del transmisor de
presion diferencial y la altura de los vertederos. Los tanques fueron construidos en

acrilico transparente para mejorar la visualizacién del proceso.

Es importante que el agua que llega a los tanques no genere perturbaciones en la super-
ficie. Para lograr esto se disenaron atenuadores internos en cada tanque, calculando el
caudal que pasa a través de estos con el fin de evitar que el agua se rebose, usando la

relacion Q@ = CyA\/2g(hy — he). La Figura 4 ilustra este diseno.
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Figura 4. Atenuador.

Para el tanque de almacenamiento se calculé el volumen de agua que cabe en el sistema
y se supuso que los tanques de acrilico estaban totalmente llenos. De este modo se
encuentra el volumen minimo que debe almacenar este tanque para que el sistema

funcione correctamente.

Estructura

Se bosquejaron diferentes configuraciones de la estructura hasta llegar a una que fuera
rigida y en la cual se pudieran ubicar los elementos que conforman el sistema. La
estructura final tiene tres niveles. En el nivel inferior se encuentra ubicado el tanque de
acumulacion de agua y un gabinete donde se ubica el compresor y diferentes accesorios
del sistema como son los vertederos, mangueras, entre otros. En el nivel del medio se
ubica uno de los tanques de acrilico. En el superior se ubica el otro tanque de acrilico
y el gabinete de control, en el cual se encontran los elementos eléctricos, el variador
de velocidad, el PLC y el controlador industrial Foxboro. La estructura se construye
en perfiles de aluminio extruido, ya que es un material ligero, de buena resistencia y
que presenta una apariencia visualmente agradable, ademas este tipo de perfiles son
modulares y permiten hacer facilmente modificaciones en la estructura. La Figura 5

muestra el diseno de la estructura.
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Figura 5. Estructura.

Tuberia

Los diametros de las tomas de la bomba y el sensor de flujo son de 25.4 mm (1 in) y
los de la vélvula de control son de 19.05 mm (3/4 in), por lo que se decide usar tuberia
de PVC de 25.4 mm (1 in) y 12.7 mm (1/2 in), empleando reducciones dependiendo de

la necesidad. La Figura 6 esquematiza la red de tuberia.

Figura 6. Red de tuberia.
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Gabinete de control

El diseno del gabinete se hizo conjuntamente con un candidato a maestria que hace
parte del proyecto. Los componentes principales del gabinete son un controlador, un
variador de velocidad, una pantalla y la conexién eléctrica de estos elementos con los
demés componentes del médulo. Se pensé en hacer dos de las paredes que cubren el
gabinete en acrilico transparente para permitir la visualizacion sin necesidad de abrirlo

y las demas paredes en lamina de acero.

Prototipo virtual

Para obtener el modelo final se hicieron varias iteraciones, realizando correcciones y
mejoras en cada una de ellas hasta llegar a satisfacer la necesidad planteada. Las Figu-

ras 7, 8y 9 muestran la evolucion en el diseno del médulo.

Figura 7. Prototipo 1.
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Figura 8. Prototipo 2.

Figura 9. Prototipo 3.
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Con el sistema definido se realizé un prototipo virtual mediante un programa de diseno
asistido por computador CAD, SolidEdge®). Dicho prototipo permitié verificar dimen-
siones y visualizar posibles problemas antes de la manufactura. La Figura 10 muestra

el prototipo con todos los elementos del sistema.

Figura 10. Prototipo virtual.
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2. CONSTRUCCION Y MONTAJE

Para la construccién del moédulo se fabrican algunos elementos y otros se mandan a
elaborar de acuerdo a los planos y especificaciones. Estas dos estapas se desarrollan
simultaneas, en el transcurso de éstas se modifican algunos elementos por diversos
factores como buscar optimizar espacios, dar mejor soporte a elementos, redisenio de
elementos, entre otros. Los cambios en el modulo se retroalimentaron en el prototipo

virtual y se actualizaron los planos que lo requerian.

La direccion de laboratorios de la Universidad proporcioné un espacio en el laboratorio

de maquinas térmicas para realizar el ensamble del modulo.

2.1. ESTRUCTURA

La perfileria que se decide usar para la estructura que soporta el sistema es de la
marca MiCRO Automacién y se eligié por ser modular y por contar con una amplia
gama de accesorios que facilita el montaje, ademas permite ensamblar otros elementos
de forma facil y confiable. Los perfiles y elementos de la marca los proporcioné la
empresa MICRO PNEUMATIC S.A., la cual entregd los perfiles a la medida requerida

de acuerdo a los planos y listos para ser ensamblados.

Durante la construccion del médulo se realizaron modificaciones en la posicién de al-
gunos elementos cambiando asi la forma en la estructura, por consecuencia fue necesario
maquinar algunos perfiles lo que gener6 una estructura nueva, en la Figura 11 se mues-
tra la estructura con las modificaciones realizadas. Fue necesario darle nivel al médulo
para garantizar buena lectura de la instrumentacion, para esto se emplearon apoyos

graduables en la base de la estructura.
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Figura 11. Estructura modificada.

2.2. TANQUES Y VERTEDEROS

Los tanques en acrilico se fabricaron en la empresa Acryam y se construyeron de acuerdo
a las especificaciones de los planos generados a partir del prototipo virtual. Fueron
fabricados en lamina de acrilico transparente para poder observar a través de ellos, con

espesor de 10 mm con el fin que fueran robustos. En la Figura 12 se aprecian los tanques.

Figura 12. Tanques en acrilico.
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Por medio de la misma empresa se cortaron los vertederos, la lamina que divide el
primer tanque, la lamina atenuadora del segundo tanque y dos laminas para el gabinete
de control. Alrededor de los vertederos se puso un empaque de caucho en U para
evitar filtracion en la interfaz tanque-vertedero. La Figura 13 muestra dos vertederos

en acrilico, uno sin el empaque de caucho y otro con éste.

Figura 13. Vertederos con y sin empaque.

2.3. TANQUE DE ACUMULACION Y LAMINAS

Los elementos que se necesitan en acero son el tanque de acumulacién y las platinas que
cubren el gabinete de control. Estos elementos se fabricaron con la empresa Laminas
y Cortes, cortados y fabricados de acuerdo a especificaciones. Para evitar la corrosion
de estos elementos se pintaron con pintura electroestatica, tal como se puede ver en la
Figrua 14. El tanque de acumulacién cuenta con un drenaje en la parte inferior para

facilitar su vaciado.
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Figura 14. Tanque de acumulacién.

2.4. RED DE TUBERIA

La tuberia se corté en el laboratorio de la Universidad de acuerdo con las dimensiones.
Esta se pegd con cemento solvente especial para PVC, la instrumentacion se ensamblo
con accesorios roscados de PVC. Fue necesario hacer cambios en la red de tuberia,
que permitieron reducir la longitud de algunos tramos y soportar mejor la tuberia y la
instrumentacién sobre la estructura de aluminio. La Figura 15 muestra el diseno final

de la red de tuberia.

Figura 15. Red de tuberia definitiva.

28



En la toma de agua del tanque de acumulacién se dispuso una valvula cheque, lo que
permite retener agua en el tramo de tuberia de este tanque a la bomba eliminando la

necesidad de cebar la bomba cada vez que se vaya a encender el equipo.

2.5. DISPOSITIVO PARA TIEMPO MUERTO

Con el fin de generar un retardo entre el momento en que se produce un cambio en el
sistema y el momento en el que se muestra la respuesta a este cambio, se fabricé un
dispositivo que prolonga el tiempo de descarga del fluido de un tanque al otro. Este
consiste en una ldmina de acrilico con un orificio circular al que se le acoplé un tramo de
tuberia de PVC, como se muestra en la Figura 16. El dispositivo cuenta con una union
universal que permite usar tramos de diferentes longitudes logrando obtener diversos

tiempos muertos.

Figura 16. Sistema de tiempo muerto.

2.6. GABINETE DE CONTROL

El montaje del gabinete de control y la conexiones entre la instrumentacién las realizé el
candidato a maestria Carlos Rodriguez, el cual hace parte del proyecto. En la Figura 17

se observa el gabinete de control.
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Figura 17. Gabinete de control.

Al finalizar la etapa de construcciéon y montaje se realizaron pruebas del médulo para
verificar que los elementos funcionaran correctamente y se realizaron los ajustes perti-
nentes. La Figura 18 muestra el médulo en su construccion y la Figura 19 muestra el
modelo virtual obtenido luego de retroalimentar el diseno con la fabricacion y montaje

del sistema.
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Figura 18. Modulo.

Figura 19. Modelo Final.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 el diseno y construccién de un sistema de tanques en serie, para el drea de
automatica de la Escuela de Ingenierias de la Universidad Pontificia Bolivariana, sede
Medellin.

Se logré apreciar el gran paso que existe entre el disenio y la construccion, cuando se
realiza la etapa de diseno de algin proyecto se planea hacer algo siguiendo pasos, pero
cuando llega la parte de construirlo se presentan problemas que no se logran prever en
el disenio y que se deben afrontar para poder seguir con el desarrollo del proyecto. Este
trabajo fué una experiencia enriquecedora ya que durante el desarrollo de las asignaturas
del programa no se realizan proyectos de tal magnitud, importantes para conectar la

vida académica con la laboral.

El area de control de procesos quedd dotada con un médulo de tanques en serie com-
pacto, reconfigurable y didactico, que podra ser usado por estudiantes, docentes e in-
vestigadores de la Universidad. El equipo fue construido con materiales resistentes y

con instrumentacion robusta buscando que sean duraderos.

El modulo sera una herramienta importante para la produccion cientifica de los grupos
de investigacion de la Universidad. También se podra usar en la docencia para hacer

préacticas en las areas de intrumentaciéon y fluidos, entre otras.
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Resumen: Este articulo muestra la primera etapa del desarrollo de un sistema de tanques didédctico que serda
usado para el estudio de estrategias de control clasicas y avanzadas. El proceso de diseno se realizé en tres
pasos: diseno conceptual, diseno basico y diseno de detalle. Se obtuvo un prototipo virtual que permite
verificar los requerimientos del diseno antes de la manufactura. El equipo serd usado a nivel de laboratorio
por estudiantes, docentes e investigadores dentro de la Escuela de Ingenierias de la Universidad Pontificia
Bolivariana — Medellin. Copyright (©) 2013 UPB
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Abstract: This paper addresses the first stage of the development of a didactic tank system that will be used
to study basic and advanced control strategies. The design process was divided into three steps: conceptual
design, basic design, and detailed design. A virtual prototype that allows to verify design requirements
before manufacturing was obtained. The equipment will be used in laboratories by students, instructors,
and researchers within the School of Engineering at the Universidad Pontificia Bolivariana — Medellin.
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1. INTRODUCCION

La ingenierfa es una profesién teérico—practica en la cual los
laboratorios son una herramienta esencial. Estos laboratorios
se pueden clasificar en tres tipos: de desarrollo, investigacion y
educativos [1]. La constante evolucién tecnolégica ha obligado
a las universidades a cambiar las metodologias de ensenanza
[2], haciendo indispensables las préacticas en laboratorios como
herramientas complementarias. Adicionalmente, las universi-
dades necesitan laboratorios con equipos para investigadores
donde se puede interactuar, visualizar y poner en préctica el
conocimiento con el acceso a datos experimentales tiles para
el desarrollo de proyectos.

En los tdltimos anos el crecimiento industrial ha requerido
la implementacién de sistemas de control con el fin de es-
tandarizar productos y procesos, y suplir la demanda del mer-
cado. Para el aprendizaje en el tema de automatizacién y con-
trol es conveniente el uso de equipos y sistemas industriales, y
en general las universidades no disponen de estos, por lo que
se acude al uso de equipos de laboratorio didédcticos a escala,
que brindan una aproximacién a la realidad de los procesos
industriales.

La Universidad Pontificia Bolivariana (UPB) cuenta con un
area de automaética para la formacién académica enfocada a la
ingenieria de control, y actualmente dispone de un laboratorio
de control de procesos dotado con un sistema de tanques en
serie que se encuentra obsoleto, no permite la implementacién
de diferentes técnicas de control ni la reconfiguracion del pro-
ceso. El Grupo de Automética y Diseno A+D de la UPB ha
desarrollado equipos que actualmente son usados para docen-

cia e investigacion en el area de automaética, particularmente
en lo que a control de movimiento se refiere [3, 4], sin embargo
se ha visto la necesidad de desarrollar una nueva planta para
el area de control de procesos.

Este trabajo estd enmarcado en un proyecto en el cual se
planea desarrollar un equipo de laboratorio con componentes
e instrumentacién industriales que sirva para fines de inves-
tigacién y docencia en el drea de automédtica de la Escuela
de Ingenierias de la UPB. El equipo sera disenado con una
arquitectura que permita en el futuro la utilizacién de diver-
sos algoritmos y estrategias de control, con fines de investi-
gacién, docencia (en pregrado y posgrado), y transferencia de
conocimiento en control de procesos.

2. DISENO CONCEPTUAL

Para determinar la configuracién deseada del equipo se reunié
un grupo de potenciales usuarios, los cuales aportaron sus
conocimientos y plantearon sus necesidades. Con esto se ob-
tuvo un conjunto de caracteristicas y requerimientos de diseno
que permitieron acotar el problema y limitar las opciones de
tipos de plantas usadas para el estudio de sistemas de control.

2.1. Requerimientos de diseno

Luego de analizar los requerimientos basicos y las caracteristicas
deseadas para el equipo de laboratorio, se llegé a que el diseno
de éste debe suplir las siguientes necesidades:

e (Contar con instrumentacién industrial.
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e Medicién de las variables controladas, manipuladas, y
perturbadoras.

e Permitir diferentes configuraciones para la dindmica del
sistema:
— Orden uno, orden dos y orden tres.
— Comportamiento lineal y no lineal.
— Tiempo muerto.

e Usar diferentes tipos de controladores industriales.

e Posibilitar la implementacién de diferentes estrategias de
control.

e Ser didactico, con materiales de construccién aptos para
la visualizacién.

e Compacto con posibilidad de transporte.

2.2.  Seleccion de la solucion

En la literatura se encuentra que los sistemas de tanques
tienen presencia importante en los laboratorios de control auto-
maético dada su flexibilidad y los diferentes tipos de configu-
racién que puede tener una planta [5, 6, 7]. Es por esto que se
decide desarrollar un sistema de tanques en serie que cuente
con una instrumentacién robusta y necesaria para poner en
practica diferentes estrategias de control, didactico, compacto
y reconfigurable. En la Figura 1 se muestra un boceto con el
diseno conceptual del sistema.

Lo solucién propuesta contara con dos lazos que llevaran agua
desde un tanque de almacenamiento hasta los dos tanques del
sistema. Cada uno de estos lazos contard con transmisores
de flujo. El lazo principal tendrda una valvula de control
y el secundario contard con una vélvula de apertura réapida

que permitird realizar perturbaciones en los tanques. Cada
tanque tendrd un transmisor de nivel. El primer tanque (su-
perior) contard con un sistema que permita dividirlo en dos
tanques pequenos interactuantes o usarlo como un solo tanque
pequeno. La Tabla 1 presenta las posibles configuraciones que
tendra el sistema con su respectivo orden.

© ©
1, P

‘ | TK?3
BECalk

Figura 1. Disenio conceptual del sistema de tanques
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Tabla 1. Posibles configuraciones

Configuracién
1 tanque grande 1
1 tanque pequeno 1
2 tanques grandes en serie 2
2 tanques pequenos interactuantes 2

2

3

1 tanque pequeno y 1 tanque grande en serie
2 tanques pequenios interactuantes y 1 tanque
grande en serie

El tiempo muerto se incluird con el diseno de un serpentin
removible que retarde el flujo que sale del tanque superior al
tanque inferior. Las no linealidades se incluirdn con el diseno
de diferentes vertederos a través de los cuales sale el flujo de
los tanques.

3. DISENO BASICO

Se procede a hacer un disefio con el fin de dimensionar los
elementos del sistema y definir sus posiciones. Para esto se
evaluaron diferentes opciones que permitan seleccionar los com-
ponentes, teniendo en cuenta criterios como material, rango de
operacion, tipo de conexién, costo, seguridad, mantenimiento,
entre otros.

3.1.  Seleccion de elementos

Una restriccién impuesta al diseno es que los laboratorios
cuentan con una bomba y una vélvula de control nuevas, com-
pradas previamiente y alrededor de las cuales se dimensionan
los demas elementos. La bomba es una Pedrollo CP620D,
y proporciona un caudal maximo de 6 m®/h. La vélvula es
una Spirax-Sarco LEA31, y cuenta con un actuador neuméatico
PN9120E y un posicionador SP5000. Teniendo en cuenta las
limitaciones, se seleccionaron los demas elementos comerciales
y se realiz6 un disenio aproximado de los elementos que re-
quieren ser fabricados. La Figura 2 muestra un diseno base
del sistema que se realizé como punto de partida para luego
evolucionar en el diseno detallado.

3.2.  Instrumentacion

La seleccion de la instrumentacién se realizdé con ayuda de
expertos en el tema de control de procesos, y se hizo con base
en los datos nominales de la bomba y la valvula de control.
Se seleccionaron 3 transmisores de presién diferencial Siemens
Sitrans P DS III que seran ubicados en cada uno de los tanques
(variables controladas), y 2 transmisores electromagnéticos de
flujo Siemens Sitrans MAG 5100W los cuales estardn insta-
lados, uno en la tuberfa principal (variable manipulada), y
el otro en la secundaria (variable perturbadora). Se usard
un compresor KTC 431-2525 dedicado exclusivamente a la
valvula de control. La bomba contarda con un variador de
velocidad Yaskawa J1000. La Tabla 2 muestra los sensores
y actuadores que tiene el equipo, y la funcién que cada uno
desempena.
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Figura 2. Diseno basico del sistema de tanques

Dado que se requiere una plataforma que permita implementar
sistemas clasicos y sistemas avanzados de control, se usara
un PLC Siemens Simatic S7-1200 con médulos de entradas y
salidas andlogas como sistema de adquisicién de datos. Se
tendra la posibilidad de hacer control directamente con el
PLC, y la posibilidad de usarlo como sistema de manejo de
senales de entrada y salida, comunicado con LabVIEW o con
un controlador industrial Foxboro 762CNA. El control de las
variables se podrd realizar desde el PLC, desde LabVIEW o
desde el controlador Foxboro, segiin sea el caso que quiere es-
tudiar y el propésito de utilizacidn (investigacién o docencia).

Tabla 2. Instrumentacién del equipo

Elemento Funcién

Vilvula de Control Controlar flujo lazo principal
Sensor PD 1 Sensar nivel tanque 1

Sensor PD 2 Sensar nivel tanque 2

Sensor PD 3 Sensar nivel tanque 3

Sensar flujo lazo principal
Sensar flujo lazo secundario

Sensor de flujo 1
Sensor de flujo 2

Compresor Alimentar valvula de control
Variador de velocidad Variar velocidad de bomba,
Bomba Alimentar el fluido al sistema

4. DISENO DE DETALLE

Luego de la seleccién de los componentes comerciales del sis-
tema, se procede a hacer un andlisis de los elementos a fa-
bricar, como los tanques y vertederos, y se dispone a disenar
la estructura. En este paso del proceso de diseno se estruc-
tura ademaés la conexion fisica de los componentes. Para esto
se hizo un proceso iterativo hasta llegar al diseno final que
satisface las necesidades planteadas en el diseno conceptual.

4.1.  Dimensionamiento de vertederos

Se dimensionaron vertederos lineales y no lineales intercambia-
bles para ambos tanques teniendo en cuenta el caudal maximo
que puede proporcionar la bomba. La Tabla 3 muestra los
tipos de vertederos, segun la relacion entre el caudal de salida
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@, v altura del liquido en el tanque H. La Figura 3 muestra
las dimensiones y formas de los vertederos calculados.

Tabla 3. Tipos de vertedero [8]

Tipo Ecuaciones

Rectangular ~ Q = 1.838(L — (2H)/10)H3/?
Triangular Q = 1.4H5/?

Circular Q = 1.518D0-693 fy1.807

Proporcional @ = K Ly/a(H + 5a/8)

Figura 3. Dimensién de vertederos (medidas en mm)

4.2.  Dimensionamiento de tanques

El tamano de los tanques se determiné teniendo en cuenta
que la medicién de altura en un tanque con vertedero se debe
tomar aguas arriba a una distancia minima de 5 veces la
altura de éste. Para definir la altura del tanque se tuvo en
cuenta el rango del transmisor de presién diferencial y la altura
de los vertederos. Los tanques seran construidos en acrilico
transparente para mejorar la visualizacién del proceso.

Es importante que el agua que llega por la tuberia no genere
mucho oleaje en la superficie. Para lograr esto se disenaron
unos atenuadores internos en cada tanque (bafles), calculando
el caudal que pasa a través de estos con el fin de evitar que
el agua se rebose, usando la relacién Q@ = CyA+/2g(hy — hs).
La Figura 4 ilustra este diseno.

Figura 4. Atenuador

Para el tanque de almacenamiento se calculé el volumen de
agua que cabe en la tuberia y se supone que ambos tanques
se encuentran totalmente llenos. De este modo se encuentra
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el volumen minimo que debe almacenar el tanque para que el
sistema funcione correctamente.

4.3.  Estructura

Se estudiaron diferentes configuraciones de la estructura hasta
llegar a una que fuera rigida y en la cual se puedan ubicar los
diferenes elementos que conforman el sistema. La estructura
cuenta con tres niveles. En el primer nivel se encuentra ubi-
cado el tanque de acumulacién de agua y un gabinete donde se
ubicara el compresor y diferentes accesorios del sistema como
son los vertederos, mangueras, entre otros. En el segundo
nivel estard ubicado uno de los tanques de acrilico. En el
tercer nivel se ubicard el otro tanque de acrilico y el gabinete
de control, en el cual se encontraran los elementos eléctricos,
el variador de velocidad, el PLC y el controlador industrial
Foxboro. La estructura se construird en perfiles de aluminio
extruido, ya que es un material ligero, de buena resistencia y
que presenta una apariencia visualmente agradable.

5. PROTOTIPO VIRTUAL

Con el diseno del sistema listo se realizé un prototipo virtual
en un programa de disefio asistido por computador CAD,
SolidEdge®. El prototipo virtual permite verificar dimen-
siones y visualizar posibles problemas antes de la manufactura.
La Figura 5 muestra el prototipo virtual detallado.

Figura 5. Prototipo virtual
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6. CONCLUSIONES

Se realizaron los disenos conceptual, basico y de detalle para
un sistema de tanques en serie que cuenta con instrumentacién
industrial para implementar diferentes estrategias de control.

El sistema diseniado cumple con las especificaciones y carac-
teristicas deseadas, y serd una herramienta ttil para el estudio
de estrategias de control, tanto en actividades de docencia (en
pregrado y posgrado), como en actividades de investigacién
y transferencia de conocimiento en la Universidad Pontificia
Bolivariana.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los 1ltimos anos el crecimiento industrial ha requerido la implementacién de sis-
temas de control para estandarizar los productos y procesos, y suplir la demanda del
mercado. Los sistemas de control son importantes para lograr mantener controladas
las variables de un proceso y minimizar costos operacionales en la industria, proporcio-

nando el aumento en la rentabilidad de sus productos.

La Escuela de Ingenierfas de la Universidad Pontificia Bolivariana (UPB) cuenta con
un area de automatica para la formacion académica enfocada a la ingenieria de control.
Actualmente se dispone de un laboratorio de control de procesos para los estudiantes
de pregrado y posgrado dotado con un sistema de tanques en serie que se encuentra
obsoleto, es un montaje poco flexible, y no permite la implementacién de diferentes

técnicas de control o la reconfiguracion del proceso.



2. JUSTIFICACION

Para el estudio y comparacién de diferentes técnicas de control y métodos de sintonia de
controladores, el Grupo de Automética y Diseno A+D de la UPB ha realizado diversos
trabajos a nivel de simulacién [Vasquez and Castrillén2006, Castrillén and Ocampo2009,
Agudelo et al.2010, Vésquez and Castrillén2010, Castellanos and Castrillén2012], y al-
gunos a nivel de implementacion practica en una planta que se encontraba ubicada en
los Laboratorios de Ingenierfa Mecdnica de la institucién [Vasquez and Véasquez2004,

Castrillén and Vésquez2007] y que ya no esta disponible.

Este grupo ha desarrollado equipos que actualmente son usados para docencia, inves-
tigacién y extension en el area de automadtica, particularmente en lo que a control de
movimiento se refiere [Vasquez et al.2007, Betancur et al.2008], sin embargo se ha visto

la necesidad de desarrollar una planta adecuada para el area de control de procesos.

Se propone disenar un sistema de tanques en serie dotado con la instrumentacién nece-
saria para el estudio y comparacién de las técnicas de control que podré ser usado por
estudiantes de pregrado y posgrado de la universidad, ademas podra prestar servicios
a otras instituciones. El sistema serd ttil y de apoyo para los docentes de pregrado
porque les permitird realizar diferentes préacticas con los estudiantes, en los cuales se
afianzaran los conocimientos tedricos y posibilitara simular diferentes condiciones de
operacién. Los estudiantes de posgrado podran poner en préactica diferentes técnicas

de control clasicas y avanzadas tiles para sus estudios.

El proyecto contribuira con el fortalecimiento de las lineas de automatizacion y teoria
de control del Grupo A+D. Esto permitird que se aumente la capacidad de produccion
cientifica y la transferencia de conocimiento. Este trabajo de grado estd enmarcado
dentro del proyecto “Estudio comparativo de estrategias avanzadas de control en un
sistema de tanques”, radicado 025B-02/13-22 y se desarrollard con la financiacién del
Centro de Investigacion para el Desarrollo y la Innovacion - CIDI, y la direccion de

laboratorios de la Universidad Pontificia Bolivariana.



3. OBJETIVOS

3.1. GENERAL

Desarrollar un sistema de tanques en serie compacto, reconfigurable y didactico para

fines de control.

3.2. ESPECIFICOS

e Disenar un sistema de tanques en serie que cuente con la instrumentacion necesaria
para la implementacién de estrategias de control.

e Construir el sistema de tanques incluyendo el montaje de la instrumentacion nece-
saria para realizar tareas de control.

e Realizar el montaje del sistema en los laboratorios de ingenierias de la Universidad

Pontificia Bolivariana.



4. MARCO REFERENCIAL

La ingenieria es una profesion practica que va mas alla de la teoria, es por esto que
los laboratorios son una herramienta esencial. Se debe diferenciar tres tipos de labora-
torios de ingenieria: de desarrollo, investigacién y educativos. Los primeros permiten
extraer datos para resolver y analizar puntos especificos de un disenio o un producto, los
de investigacion aportan al conocimiento general de un tema, y los educativos buscan
que los estudiantes aprendan sobre algo que los ingenieros en practica deberian saber,
déndoles la oportunidad de experimentar y tratar con problemas y situaciones reales
[Feisel and Rosa2005]. La constante evolucién y la complejidad tecnolégica han obli-
gado a los docentes a cambiar las metodologias de ensenanza [Dominguez et al.2005], lo
que hace indispensable practicas en laboratorios como una herramienta complementaria
de ensenanza y aprendizaje. Ademas es esencial el uso de los laboratorios para investi-
gadores, siendo un espacio donde se puede interactuar, visualizar y poner en practica el
conocimiento y donde se puede obtener datos experimentales tutiles para el desarrollo

de proyectos.

Para el aprendizaje en el tema de automatizacion y control es conveniente el uso de
equipos y sistemas industriales y en general las universidades no disponen de estos, por
lo que se acude al uso de equipos de laboratorio didécticos a escala, que brindan una

aproximacién a la realidad de los procesos industriales.

Actualmente existen universidades que cuentan con laboratorios de control automatico.
Algunas universidades espanolas como la Universidad de Ledn y la Universidad Na-
cional de Educacion a Distancia han desarrollado numerosas investigaciones y proyectos
acerca de laboratorios virtuales y remotos en aplicaciones de control que tiene como ob-
jetivo mejorar el proceso educativo logrando mayor interactividad del alumno durante su
aprendizaje [Dominguez et al.2005, Duro et al.2005, Garcia et al.2005, Dormido et al.2008,
Dormido et al.2000, Aliane et al.2007]. La Universidad de Kragujevac en Serbia cuenta
con un laboratorio de control que puede ser operado en forma remota brindando a

los estudiantes la oportunidad de su uso en cualquier momento del dia, cualquier dia



de la semana, ademas el laboratorio puede ser compartido entre varias instituciones
[Stefanovic et al.2009]. En Venezuela, la Universidad de los Andes cuenta con un labo-
ratorio virtual que permite a los estudiantes realizar practicas de una forma similar a

como si estuviera en un laboratorio real [Marquez and Cardenas2008].

Para un laboratorio de control automatico los sistemas de tanques son equipos impor-
tantes dado que proporcionan flexibilidad y permiten diferentes tipos de configuraciones
en el sistema para fines de control [Garcia et al.2005, Horacek2000, Morilla et al.2002].
En la escuela de ingenierias de la UPB se han realizado trabajos de grado relacionados
con el disefio de sistemas de tanques en serie [Gomez and Orézco2006], sin embargo
se ha visto la necesidad de desarrollar una planta adecuada para el area de control de

procesos.

La UPB tiene como misiéon aportar a la formacion integral de las personas que la
constituyen, siendo algunos de sus componentes la bisqueda de la verdad en los pro-
cesos de docencia e investigacién, para el bien de la sociedad [Flérez et al.2009]. El
desarrollo de este trabajo de grado fortalece la formacién de ingenieros integros brin-
dando la posibilidad de innovar, crear e investigar, permitiendo a su vez que éstos se
enfrente a la concepcion, diseno, implementacion y operacion de procesos y sistemas,
puntos importantes para procesos de autoevaluacion y acreditacion internacional basa-
dos en metodologias como ABET y CDIO [Crawley et al.2007]. Adicionalmente ofrece,
a diferentes ingenierias, la posibilidad de ponerse a tono con tendencias curriculares
contemporaneas, particularmente en el cumplimiento de las outcomes b, ¢, d, e y k
propuestas por ABET [Spurlin et al.2008].
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5. METODOLOGIA

5.1. DISENO

Se disenara un sistema de tanques en serie compacto que cuente con la instrumentacién
necesaria para fines de control. Primero se revisaran las necesidades y se determinard
la configuracién adecuada del sistema. Se seleccionaran los instrumentos de medicion
teniendo en cuenta los rangos de las variables y las caracteristicas eléctricas de los
moédulos de entrada del PLC que permitird la comunicacién con los sensores y los
actuadores. Se calcularan las dimensiones de los tanques adecuadas para el rango
de flujo de la vélvula de control. Se dimensionaran vertederos lineales y no lineales
para ambos tanques. Se usard software de programacién de alto nivel (Matlab®))
para calculos y dimensionamiento de los elementos requeridos. Se usard un sistema de
diseno asistido por computador CAD (Solid-Edge®)) para el desarrollo del prototipo
virtual detallado que permitird verificar dimensiones y posibles problemas antes de
la fabricacion. Adicionalmente se disenara el gabinete para los elementos que estan
involucrados en el sistema de tanques. Al final de esta etapa se espera tener planos

mecanicos y de instrumentacion y tuberia detallados para fines de fabricacion y montaje.

5.2. CONSTRUCCION

El sistema de tanques se construira en talleres locales y haciendo uso del laboratorio
de maquinas y herramientas de la UPB a partir de los planos mecénicos y de instru-
mentacién y tuberia detallados obtenidos en la primera etapa. Se planea construir cada
tanque en material transparente (posiblemente acrilico) para mejorar la visualizacion.
Se planea usar perfileria de aluminio para la construccion de la estructura que soportara

los tanques, la bomba, la instrumentacion, el compresor, el gabinete y demas accesorios
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requeridos en el sistema. Se espera tener todos los elementos fabricados y listos para

realizar el montaje del sistema.

5.3. MONTAJE

Se realizara el montaje del sistema con toda la instrumentacién. Se ejecutaran pruebas
con el fin de verificar el estado de los elementos. Se haran las correcciones necesarias en
los planos mecanicos y de instrumentacion y tuberia. Al final de esta etapa se espera
tener el sistema funcionando, y los planos mecanicos y de instrumentacion y tuberia

definitivos del sistema.
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6. RECURSOS

6.1. HUMANOS

Estudiante: David Giraldo Durango
Cédula: 1.152.440.623

ID: 77274

Programa: Ingenieria Mecénica
Teléfono: 304 434 6922

E-mail: david.giraldodu@alfa.upb.edu.co

Tiempo de dedicacion: 520 horas

Director: Rafael Esteban Vasquez Moncayo, Ph.D.
Cédula: 71.791.914

ID: 8718

Programa: Ingenieria Mecénica

Empresa: Universidad Pontificia Bolivariana
Teléfono: 448 8388 Ext. 14165

E-Mail: rafael.vasquez@upb.edu.co

Tiempo de dedicacion: 56 horas

6.2. INSTITUCIONALES

Este trabajo de grado estd enmarcada dentro del proyecto “Estudio comparativo de
estrategias avanzadas de control en un sistema de tanques” y se desarrollarda con la

financiacién de la Universidad Pontificia Bolivariana.
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7. PRESUPUESTO

En la Tabla 1 se presenta el costo del proyecto y su financiamiento.

Tabla 1. Presupuesto

Participacion Implica desembolso

Recursos Estudiante UPB SI NO
(Nuevo) (Existente)

Bibliografia X 1.500
Papeleria X 200
Computador e internet X 1.000
Transporte X 850
Tiempo del estudiante $/h 2.000 X 320
Tiempo del director $/h 60.000 X 9.600
Equipos X 18.600 8.400
Servicios técnicos X 1.500
Materiales e insumos X 1.600
Subtotal 22.750 20.820
Imprevistos (10%) 2.275 2.082
COSTO TOTAL 47.927

*Valores en miles de pesos
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8. CRONOGRAMA

El trabajo de grado se iniciard en el mes de marzo de 2013, y tendrd una duracion de

8 meses. En la Tabla 2 se muestran las actividades a realizar mes a mes.

Tabla 2. Cronograma

MES Horas de
ACTIVIDAD 1 2 3 4 5 6 7 8 trabajo
Determinacién de la configuracion X 10
del sistema
Seleccién de la instrumentacion X X 10
Compra de elementos X X 25
Dimensionamiento de los tanques X X 15
Dimensionamiento de vertederos X X 10
Prototipo virtual X X X 80
Planos mecéanicos X 30
Planos de instrumentacién y tuberia X 15
Fabricacién y montaje X X 175
Escritura de articulos X 50
Escritura del trabajo de grado X X X X X X X 100
Proceso de revision y aprobacion X —
Total horas 520
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9. PRODUCTOS ESPERADOS

El trabajo de grado se desarrollara de forma tedrica y préactica, por lo cual se espera
entregar el diseno de un prototipo virtual y realizar el montaje del sistema de tanques.
Ademas elaborar el documento donde se encuentre recopilada la informacion obtenida
durante la ejecucién del proyecto, como memorias de calculo, planos generales y de

detalle del sistema, y un articulo publicable.
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10. IMPACTO AMBIENTAL

La ejecucion del trabajo de grado no generara un impacto ambiental considerable.
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