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Resumen.

En el presente articulo se presenta el diseiio y desarrollo de un sistema de control de procesos que considera cuatro
variables importantes de la industria: flujo, presion, nivel y temperatura. Para su implementacion se aplico diserio de
P&ID, diseiio mecanico, diserio eléctrico, disefio de la red Profinet y 10 link, que permiten tener los dibujos, planos y
arquitecturas para su adecuada construccion. El sistema cuenta desde un deposito de provisionamiento de liquido,
bombas centrifugas de impulsion, tuberias, conexiones hidraulicas de sensores, valvulas proporcionales y tanques,
instrumentacion electronica y dispositivos de control que permiten representar procesos muy parecidos a los que se
encuentran en diversas industrias. Asi también se desarrollo el sistema de control basado en un PLC de nueva
generacion y un maestro 10 link para la instrumentacion del sistema mediante profinet, base fundamental de la
industria 4.0.

Palabras claves: Diseflo eléctrico, disefio mecanico, Eplan, P&ID, flujo volumétrico, SolidWorks.

Abstract.

This article presents the design and development of a process control system that considers four important variables
of the industry: flow, pressure, level and temperature. For its implementation, P&ID design, mechanical design,
electrical design, Profinet network design and IO link were applied, which allow us to have the drawings, plans and
architectures for its proper construction. The system has a liquid supply tank, centrifugal drive pumps, pipes, hydraulic
connections of sensors, proportional valves and tanks, electronic instrumentation and control devices that allow
representing processes very similar to those found in various industries. Thus, the control system was also developed
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based on a new generation PLC and master 10 link for the instrumentation of the system through Profinet, the
fundamental basis of Industry 4.0.

Keywords: Electrical design, Eplan, P&ID, Mechanical design, SolidWorks, volumetric flow.

1. Introduccion.

La automatizacion de proceso industriales es uno de los objetivos fundamentales dentro de las empresas que hoy en
dia estan en la incesante tarea de la busqueda de competitividad y actualizacién en una generacion de constante
crecimiento tecnologico. La automatizacion de un proceso industrial es el manejo de informacion en tiempo real, que
esta constituido por un conjunto de maquinas y de equipos industriales, que incorporan asi mismo un gripo de
elementos y dispositivos tecnologicos que dan paso al control automatizado para una ejecucion dptima de procesos,
mismo que fueron disefiados seglin criterios de ingenieria y normativas correspondientes. (Moreno, 1999).

En el concepto de automatizacion lleva implicita la supresion total o parcial de la intervencion humana en la ejecucion
de diversas tareas industriales. Se aplica la automatizacion tanto a las tareas mas sencillas, como lo es la regulacion de
velocidad de un motor trifdsico mediante un variador de frecuencias o la regulacion de presion de agua mediante
electrovalvulas. (Moreno, 1999)

La automatizacion es en esencia, la convergencia de tres tecnologias: mecénica, electronica e informatica. Estas
tecnologias de automatizacion se centran en el conocimiento de los dispositivos tecnologicos utilizados en la
implementacion de la automatizacion, tales como transductores, preaccionadores, dispositivos funcionales de
aplicacion especifica y dispositivos 16gicos de control. (Nieto, 2006)

La automatizacion en la industria hoy en dia transita hacia una evolucién y por lo tanto también la economia global
transita hacia una nueva fase que se caracteriza por la digitalizacion y la conectividad, esta es la industria 4.0 también
llamada la Cuarta Revolucion Industrial sobre la produccion manufacturera, el trabajo, las cadenas globales de valor y
el comercio segun (Basco. Ana et al., 2018).

En el desarrollo de este sistema de entrenamiento se construye un circuito cerrado de tuberias de PVC y depositos de
agua, en el cual fluird agua. Se podréd monitorear cuatro variables tipicas de la ingenieria de procesos: flujo, presion,
nivel y temperatura. Para la regulacion de flujo, el nivel y la presion se dispone de un circuito con dos depdsitos
transparentes. Como actuadores se usan electrovalvulas de control y una bomba de agua trifasica que estara conectado
a un variador de frecuencia para ajustar su velocidad.

Se implementa protocolos de comunicacidén Profinet y 10-Link, los cuales son protocolos industriales que ayudan a
obtener datos en tiempo real, la comunicacion Profinet ofrece una comunicacion rapida y precisa, y [O-Link permite
comunicarse con sensores que tienen la interfaz I10-Link para la adquisicion de datos de manera facil y rapida.

2. Métodos.

Sistema de tanques acoplados.

Un sistema de tanque es esencialmente un sistema de almacenamiento y transporte de liquidos. Ademas de cumplir
con la funcién de almacenamiento, debe a que hay interrelacion entre las variables, es decir, el nivel del primer tanque
afecta al del segundo; el nivel de éste afecta a los otros que estén interconectados o acoplados por medio de tuberia a
este. (Alexandro Jaffet Cribas, pag. 10).

Una representacion de este tipo de sistema se muestra en la figura 1. Las variables de dicho sistema se detallan en la
tabla 1, al igual que su significado.
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Figura 1. Tanques en serie.
Tabla 1. Variables de un sistema de tanques en serie.
Variable Significado
Qin1Qin2 Caudal de entrada del sistema
Ri,R,,R3,R, Resistencia del fluido causado por las valvulas
C1,C,,C; Capacitancia del fluido
b4, b, b3 Diferencia de altura
V1.,Y2 Caudal de entrada

Diseiio de diagramas de tuberias e Instrumentacion P&ID.

Como primer paso para el desarrollo de cualquier ingenieria de procesos se tiene que comenzar a través del diagrama
de tuberias e instrumentacion o también llamado P&ID, este es vital en etapa de disefio y de operaciones toda planta
industrial. E1 P&ID (Process and Instrumentation Diagram) es la representacion grafica y esquematica de cada uno de
los equipos, tuberias, valvulas, controles y demas componentes asociados al flujo de un proceso. Muestra la secuencia
fisica de estos equipos y como se conectan. Este diagrama PID esta compuesto por diversos tipos de lineas, circulos y
simbolos para identificar a cada componente y a las distintas interconexiones dentro de un proceso.

El P&ID es una herramienta imprescindible de la ingenieria de procesos. A través de este es posible obtener una vision
integral y clara de cada proceso en la planta industrial y de la interconexion que existe entre la instrumentacion. Este
panorama tan completo ayuda a analizar y a dirigir la ejecucion de un proyecto industrial, a modelarlo y tener esta
herramienta permite su adecuada implementacion en el disefio mecanico y su implementacion fisica. Alvinox (2023).

Utilizando el software LucidChart el cual es una herramienta de diagramacion basada en la web se desarrollo el P&ID
del sistema, LucidChart. (2023).

En la figura 2 se muestra el desarrollo de la instrumentacion del sistema que se basa en normativa ANSI ISA 5.1.
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Figura 2. Disefio P&ID del sistema de control de procesos basado en normativa ANSI ISA 5.1.

Diseiio mecanico del sistema de control de procesos.

Basado en el P&ID del sistema de realiza el disefio mecanico utilizando el software de SolidWorks. El cual es un
software de disefio CAD 3D (disefio asistido por computadora) para modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en

2D, SolidWorks (2023).

Para el disefio del sistema se propone un depdsito de agua de succion, 2 tanques conectados en serie, 1 bomba de agua
con alimentacion trifasica, valvulas proporcionales y sensores de nivel, presion, flujo y temperatura. En la figura 3 se

muestra una vista dimétrica de la parte de la estructura principal del sistema de control de procesos.
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Figura 3. Disefio del sistema de control de procesos, en vista dimétrica.

En la figura anterior se muestra una vista general del disefio del sistema de control de procesos. Los dos tanques estan
conectados en serie como se ha mencionado anteriormente y la disposicion de cada uno de los sensores y del maestro
[0-Link. Se muestra también la conexion de los sensores y de la bomba trifasica, que esta alimentado desde el tablero
eléctrico.

En la parte inferior se muestra el deposito de agua en color negro, que es el depésito de succion de labomba y a su vez
es el deposito de descarga del sistema, por lo que el agua estard funcionando de manera ciclica si la bomba se encuentra
en funcionamiento, tal y como se muestra en la figura 4 la cual es una imagen renderizada obtenida de SolidWorks.
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Figura 4. Vista isométrica renderizada sistema de control de procesos.

En las figuras del 5 a la 6 se muestran los planos 2D del disefo del sistema generados en SolidWorks. Se muestran
distintas vistas a fin de observar a detalle las partes que constituyen el sistema, que mediante globos enumera cada uno
de los elementos y que estan referenciados a una tabla. La tabla muestra el nimero de elemento, su descripcion y la
cantidad existente de ese elemento el sistema.
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Figura 6. Vista isométrica del sistema de control de procesos

Se disefio de igual manera el tablero eléctrico para el sistema, en el cual se alojan los equipos de alimentacion, control
y proteccion. En la figura 7, se muestra el disefio del tablero, con cada uno de los elementos que lo conforman.
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Figura 7. Vista frontal e isométrica del tablero eléctrico y lista de componentes.
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Diseifio eléctrico del sistema de control de procesos.

Se realiz6 el disefio eléctrico de los diagramas de conexién mediante el software Eplan que permite desarrollar y
planear proyectos en los campos de la ingenieria eléctrica, de automatizacion y mecatronica, EPLAN. (2023). A través
de él se desarrollaron los esquemas eléctricos, diagramas de cableado de la parte de potencia y control, como se muestra
en la figura 8.
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Figura 8. Vista 2D del diagrama eléctrico del sistema.
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Disefio de la Red profinet y 10 Link.

En la figura 9 se muestra la red comunicacién Profinet, en donde se establece la conexion del PLC al ordenador
mediante Ethernet TCP/IP. Asi mismo el PLC esta comunicado con un maestro IOL-Link mediante bus Profinet, que
a su vez tiene salidas a los sensores de interfaz I0-Link, que monitorearan el proceso.

I0-Link es un sistema de comunicacion punto a punto independiente para conectar sensores y actuadores a un sistema
de automatizacion, IFM. (2023).

En el mismo bus de Profinet es posible conectar una PC para para el monitoreo de magnitudes del sistema de control
de proceso, esto gracias a que el maestro IO-Link tiene conexiones de comunicacion Profinet.

Ethernet TCP/IP

PLC S71-200

PROFINET

10-Link

R

-4
A b a
g 01 f o=

magnitudes

Figura 9. Red de comunicacion Profinet del sistema de control de procesos.

3. Desarrollo.

Teniendo los disefios P&ID, eléctrico y mecanico, se empez6 con la construccion fisica del sistema de control de
proceso. Se inicio con el acondicionamiento de la base, que es la estructura que soporta todos los componentes,
haciendo adecuaciones necesarias.
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Figura 10. Acondicionamiento de la estructura del sistema.

Para la realizacion de la construccion fisica del sistema de control de proceso, se inicid con el acondicionamiento de
la mesa de trabajo, que es la estructura base del sistema de control, haciendo adecuaciones necesarias. En la figura 11
se hace el reacondicionamiento de uno de los tanques (tanque 1), que antes fue utilizado en un proyecto similar al que

se presenta en este informe. En este tanque se instala el sensor ultrasénico UGT526, para monitorear el nivel de dicho
tanque.

Figura 11. Reacondicionamiento e instalacion de sensor ultrasonico en el tanque 1.
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Posteriormente se hizo la instalacion de la base del tanque 2, y se fijo el tanque 1 (figura 12), siguiendo el disefio
3D que se implement6 en la etapa de disefio en SolidWorks.

Figura 12. Montaje de tanques 1 y 2.

El siguiente paso fue montar la bomba centrifuga sobre la base de madera y fijarla. Posteriormente se inici6 con
las conexiones de tuberia, tanto en la parte de succion y en la salida de la bomba, conectando asi la primera
valvula proporcional. Esta construccion se aprecia en la figura 13.

Figura 13. Montaje de bomba y conexion de tuberia de succion y salida.

En la figura 14, se tiene el sistema de tuberias terminado, retornando la salida del sistema al deposito de donde
se succiona el agua, también se agreg6 el sensor de horquilla vibrante al tanque 2, en la que fue necesario disefiar
¢ imprimir una base en 3D para poder montarlo a dicho tanque.
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Figura 14. Instalacion de sensores y salida del sistema de tuberia.

Posteriomente se empotroé la el gabinete a la pared, en donde se alojaria el tablero eléctrico. En la figura 15 se
muestra el proceso del armado del tablero y de la configuracion segtin el disefio 3D implementado.

Figura 15. Instalacion del gabinete y armado del tablero eléctrico.
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El siguiente paso fue conectar las electrovalulas a la fuente de alimentacion de 24VDC y a las salidas analogicas
del PLC. Tambien se conectaron los sensores al maestro 10-Link, misma que fue alimentada a la fuente de
voltaje del tablero. Del mismo modo se hizo la instalacion y conexion de los botones de arranque, paro y paro
de emergencia.

En la figura 16 se muestra el resultado de la construccion fisica del sistema de control de procesos, que consistio
en la conexion de tuberias PVC, instalacion de sensores, electrovalvulas y la bomba de agua. En la figura se
muestra los dos tanques de agua, que estan en serie, y cada una de ellas cuenta con un sensor de nivel en la parte
superior. En la entrada del primer tanque se encuentra un sensor de flujo, uno de presion y uno de temperatura;
la linea de tuberia que conecta ambos tanques se encuentran un sensor de flujo, de presion y temperatura. En la
salida del tanque se encuentra un sensor de presion, que medira la presion de la salida del sistema. En la figura
16 se muestra las conexiones de los sensores de nivel, flujo, presion y temperatura al maestro IO-Link. También
se puede apreciar la conexion del cable de comunicacion Profinet (cable verde), el cual envia las sefiales al
PLC. Las electrovalvulas y ¢l maestro I0-Link se conectaron a una fuente de 24V instalado en el tablero
eléctrico.

Figura 16. Sistema de control de procesos.

Conclusiones.

El desarrollo de este sistema permitio aplicar las 4 herramientas fundamentales en la implementacion de un
proyecto mecatronico (disefio P&ID, diseflo mecanico, disefio eléctrico e integracion de tecnologia)
comprobando con ello que es posible desarrollar tecnologia siguiendo normativa y buenas practicas ingenieriles.
En este documento se presento el proceso de disefio e implementacion de un sistema de entrenamiento de control
de procesos de las cuatro variables fundamentales de un proceso industrial presion, flujo, temperatura y nivel,
en donde fue muy importante desde el uso de herramientas de corte, la seleccion adecuada de los sensores,
disefio de tuberias, conexiones de sensores, tipos de sefial de sensores y actuadores, adecuada seleccion de los
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dispositivos de control de las bombas centrifugas y eleccion adecuada del controlador 16gico programable de
nueva generacion, todo ello permitié generar una tecnologia que podra ser utilizada para el entrenamiento de
las nuevas tendencias tecnoldgicas de la industria.

El sistema desarrollado es una muestra de las nuevas tecnologias que existen hoy en dia y de las nuevas
aplicaciones de la Industria 4.0. Todo esto ayudara al docente y estudiante en el Laboratorio Industry 4.0
ifm/TecNM a aplicar técnicas de control automatico de procesos y que abre un amplio panorama a diferentes
sistemas de control que tengan como fin ser mas eficientes, seguro y con mejor desempeiio, estudiando técnicas
de modelado, adquisicion y analisis de datos, diagndsticos y correccion de fallas.
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