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Resumen--El presente documento expone el diseiio
e implementacion de un modulo diddctico para
control de nivel, temperatura y caudal de agua
mediante la red de campo DeviceNet, ademas el
mdodulo esta compuesto por sensores que trabajan
bajo la adquisicion de datos en lazo de corriente de
4 — 20 mA, interfaces hombre-mdquina local y
remoto, un controlador logico programable y una
serie de dispositivos que hacen del modulo una
herramienta muy importante para que los
estudiantes desarrollen sus conocimientos en el
ambito de redes industriales, instrumentacion
industrial, control de procesos y controladores
logicos programables.

I. INTRODUCCION

Las redes de comunicacion de datos toman un
papel fundamental en ambientes educativos,
comerciales, y no se diga en el ambiente industrial
debido que en éste se implican procesos
indispensables y en ciertos casos de alto riesgo, es
por esto que las redes de comunicacién orientadas
hacia el area industrial deben tener un alto nivel de
confiabilidad y robustez. Las redes de campo nacen
como la respuesta a la busqueda de integracion de las
comunicaciones industriales, desarrollando nuevos
protocolos de comunicacion que permitan la
medicion y control de procesos, donde todos los
instrumentos puedan comunicarse en la misma
plataforma.

Este proyecto se presenta como una alternativa
de aprendizaje sobre el darea de redes e
instrumentacion industrial utilizando dispositivos
que posee la Escuela Politécnica del Ejército como
sensores de caudal, temperatura, nivel y la red de
campo DeviceNet, los mismos que se encuentran
disgregados en  diferentes  laboratorios  del
Departamento de Eléctrica y Electronica lo cual hace
dificil aplicar los conocimientos adquiridos en

clases, motivo por el cual se propuso la
implementacion de un médulo didactico que integre
la utilizacion de los dispositivos antes mencionados,
cabe destacar que el modulo proporcionara la
utilizacion de  diferentes  tecnologias como
DeviceNet, interfaces hombre-maquina local vy
remota ademads dispositivos que trabajen bajo lazo de
corriente, las cuales van a ser integradas en un solo
sistema y asi dar al estudiante una idea mas clara de
la utilizacion de estos elementos.

II. DISENO DE LA RED DEVICENET

El disenio de la red DeviceNet instalada en el
modulo didactico fue realizado mediante el software
IAB de Rockwell Automation obteniendo los
siguientes resultados.
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Fig. 1. Red DeviceNet del modulo didactico

Tabla. 1. Caracteristicas de voltaje y corriente de DeviceNet

Dispositivo Parametro Valor
software
Scanner Voltaje 0.003 V
DeviceNet Corriente 0.090 A
1756 DNB Longitud cable 3.0m
troncal
Encoder 842D Voltaje 0.002 V
Corriente 0.075 A
Longitud cable 1.0m
troncal
Longitud cable 1.0m
derivacion




PanelView 300 Voltaje 0.003 V
Corriente 0.042 A
Longitud cable 0.5m
troncal
Longitud cable 1.0 m
derivacion
Power Flex 4 Voltaje 0.006 V
Corriente 0.060 A
Longitud cable 0.5m
troncal
Longitud cable 1.0 m
derivacion
Fuente de Corriente 0.645 A
alimentacion consumida
Allen Bradley
1606-XL

I11. DISENO DEL MODULO
3.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Se construirda un sistema didactico modular, de
facil montaje, flexible y seguro, implementado bajo
normas de seguridad y montaje en cuanto sea
posible, para el entrenamiento de la red de campo
DeviceNet y dispositivos de instrumentacion
industrial.

El sistema serd llamado CTN-1 debido a sus
siglas referentes a los procesos que se podran
realizar en éste, los cuales son: control de caudal,
control de temperatura y control de nivel de agua.

Las caracteristicas de los procesos que se podran

realizar en la estacion CTN-1 se detallan en la Tabla.
2.

Tabla. 2. Procesos de la estacion CTN-1

Proceso Rango | Tolerancia Tipo de
control
Control 15-20 +5 On-Off con
temperatura °C histéresis
Control 0-17 +5 On-Off con
nivel cm histéresis
Control 20 —55 +5 Proporcional
caudal I/min integral (PI)

3.2. SISTEMAS DEL MODULO

La descripcion del médulo didactico se dividira
en cuatro sistemas para de esta manera facilitar su
entendimiento y descripcion. La Figura. 2. muestra
los sistemas que forman parte del modulo didactico.
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Fig. 2. Sistemas que conforman el modulo didactico

3.2.1. SISTEMA MECANICO

El sistema mecanico consta de dos subsistemas
que son: Estructura mecanica y el sistema
hidraulico.

3.2.1.1. Estructura mecanica

La base estructural del modulo didéctico fue
construido con perfiles de aluminio reforzado de 1%
x 1% pulgada debido a que se necesita una estructura
robusta capaz de soportar toda la instrumentacién y
componentes mecanicos que va a contener el
modulo, la estructura de aluminio se muestra en la
Figura. 3.

Fig. 3. Base estructural del moédulo

Para determinar que el disefio de la estructura de
aluminio es suficientemente fuerte y capaz de
soportar el peso de los dispositivos que van a ser
montados en ésta, se realizd el analisis mecanico con
referencia a la resistencia del material y al factor de
seguridad. Los resultados obtenidos mediante la
utilizacion del software de disefio asistido por
computadora SolidWork se muestran en la Tabla. 3.



Tabla. 3. Analisis estructura de aluminio

Nombre Tipo Min.
Stress Tension | 531.122 | 3.37844e+006
de von N/m? N/m?
Mises
Factor of | Tension | 12.2449 | 77889
Safety de von
Mises

e sri e 2o
T e, Sk e 38 s
s 775

.....

Estructura de aluminio -SimulationXpress Study-
Tensiones-Stress

3.2.1.2. Sistema hidraulico

El sistema hidraulico que se utilizd6 es de
realimentacion continua lo que significa que el agua
circulard por todo el sistema en forma de lazo
cerrado, de esta manera se garantiza el ahorro de
agua y el abastecimiento constante de la misma.

La Figura. 4. muestra el sistema hidraulico del
modulo didactico.
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Fig. 4. Sistema hidraulico del médulo

El sistema hidraulico se dividira en el disefio de
la tuberia y en el disefio de los tanques, que seran
descritos a continuacion.

a) TUBERIA

Los datos impuestos para el disefio del sistema
hidraulico correspondientes a la estructura del
moédulo didactico que muestra la Figura. 4. se
indicaran en la Tabla. 3.

Tabla. 4. Datos de disefio-tuberia

Variable Valor
C

audal 0.001 m'/s
Elevacion de succion 0.05 m
Elevacion de descarga 1.5m
Longitud de descarga 3m

Tiempo uso diario 1h

Sabiendo que la velocidad sera de 2 m/s, debido
a consideraciones de disefo.

Para hallar el diametro de la tuberia se aplica la
siguiente ecuacion.

D =

Vi

4 %0,0005
T
D =0,02523m = 25,23 mm

D=

De tal manera el diametro comercial seria:
D= 25,4 mm
Corrigiendo la velocidad con el nuevo diametro,

_ 4+0,001

T % 0,02542
V=197m/s

Para el célculo de las pérdidas por friccion se
utilizara la ecuacion de Manning,

D8/3 * hfl/Z

Q = 0,3117W

Donde:

n es el coeficiente de rugosidad Manning, para
tuberia PVC n=0,009.

L es la longitud de descarga.

D: didmetro de la tuberia

Q: Caudal

Despejando hf,

Qx1%xn \’
o= (o
0,3117 = D266

Sustituyendo,

_ (0,001 %3%% 0,009\’
~ 10,3117 * 0,02542-66
hf =0,77m

Para las pérdidas locales utilizaremos la siguiente
formula,

2

hfe=Ksol
= *
fe 2% g



Donde:
K: coeficiente que varia de acuerdo al accesorio

g: aceleracion de la gravedad
V: velocidad

Se utilizaran 7 codos de 90° en todo el trayecto
de la tuberia de tal manera el valor de K para el codo
de 90° corresponde a 0,90.

b 09 1,972
= * —

fe=09+3"98
hfc=0,18%7
hfc=126m

Para hallar la presion normal es necesario el
calculo de la altura dindmica para ello se utilizara la
siguiente formula,

Hm = perdidas por friccion + perdidas locales
+ carga estatica

La carga estatica se define como,

carga estatica = Elevacion de descarga
— Elevacion de succion
carga estatica = 1,5 — 0,05
carga estatica = 1,45

Por tanto,

Hm =0,77 + 1,26 + 1,45
Hm =3,48m

Para el célculo de la bomba centrifuga es
necesario saber el caudal de bombeo, el cual se
realiza mediante la siguiente ecuacion

24
Q, = Caudal * e

24
Qp = 0001 —
Q, = 0.024m3/s

La potencia de la bomba centrifuga en HP se
calcula con la siguiente formula

Qb*Hm*y
P(HP) = ——
(HP) 79 x &
Donde:

Qy: caudal de bombeo en m*/s

H,,: altura total de carga

y: Densidad del agua (1000 kg/m”)
&: Eficiencia (70%)

Sustituyendo,

0,024 * 3,48 = 1000
79 % 0,7

P(HP) =

P(HP) = 1,51 HP ~ 1.5 HP
b) TANQUES

De acuerdo al disefio, el material de los tanques
es de acrilico de 12 mm de espesor y de forma
rectangular, sus caracteristicas se describen en la
Tabla. 5.

Tabla. 5. Caracteristicas del material de los tanques
Resistencia
mecanica

Material Corrosion

kg.m
cm
Acrilico 08 0.01 - 0.02 Muy buepa
12 mm resistencia

Las caracteristicas de los tanques se describen en
la Tabla. 6, tomando en cuenta su volumen y su
andlisis estructural.

Tabla. 6. Caracteristicas mecanicas de los tanques

Volumen | Factor de Tension
Tanque 3 . de Von
m seguridad .
Mises
4.47522¢
10.0554 +006
R .
eserva 01 <006
1.0785%¢
i 41.7213 +006
Nivel 0.036
ive 1006
200.891
Temperatura | 0.009 224002 N2

3.2.2.  SISTEMA ELECTRONICO

El sistema electronico de la estacion CTN-1
consta de dos subsistemas que son: Instrumentacién
e Interfaces.

3.2.2.1. Instrumentacién

Para realizar los procesos control de caudal,
control de nivel y control de temperatura la estacion
CTN-1 posee instrumentacion que consta de
sensores, actuadores y controladores, la Figura. 5.
muestra el diagrama de instrumentacion de la
estacion.
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F ig: 5. Diagrama de instrumentacion de la estacion CTN-1
a) Sensores
Los sensores que posee la estacion CTN-1 son:

Sensor de Caudal: Sensor SIEMENS SITRANS
FM MAG 5000W y transmisor SIEMENS
SITRANS FM MAG 60001, las principales

caracteristicas de este sensor se detallan en la
Tabla. 7.

Tabla. 7. Caracteristicas Sensor de caudal

Parametro Especificacion \
Rango 0 — 150 1t/min
Salida 4 -20 mA

Alimentacion 120 VAC 6 24 VDC

Consqmo de 7 mA

corriente

Orientacion Horizontal/Vertical
Fluido Agua

Sensor de Nivel: Para realizar el control de nivel
se utilizd6 como sensor un Encoder DeviceNet
Allen Bradley 842D con un acople mecanico, las
principales caracteristicas del Encoder se detallan
en la Tabla. 8.

Tabla. 8. Caracteristicas Encoder

Parametro \ Especificacion
Formato de .
. ., Binario natural
codificacion
o Especificacion
Interface eléctrica DeviceNet 2.0
Voltaje de 11-25VDC
operacion
Potencia 1.8W (75 mA a 24
VDC)

—

\

» Sensor de Temperatura:

Sensor Allen
Bradley 873E, las principales caracteristicas de
este sensor se detallan en la Tabla. 9.

Tabla. 9. Caracteristicas Sensor de temperatura

Parametro Especificacion \
Rango 0-150°C
Salida 4 -20 mA
Alimentacion 24 VDC
Consumo de 60 mA
corriente
Orientacion Horizontal/Vertical
Precision 0.2 °C
Repetibilidad 0.1°C
Linealidad alta

» Sensores de nivel de los tanques: El diseflo de

los sensores de nivel alto, medio y bajo de los
tanques de reserva, nivel y temperatura se basa
en el principio de la conductividad del agua.

Cada tanque consta de 3 contactos y se
aplica un voltaje de 24 VDC en la base de los
tanques, a medida que el agua sube alcanza
cada contacto y estos transmiten los 24 VDC al
PLC.

b) Actuadores

Los actuadores que posee la estacion CTN-1 son:

» Bomba Centrifuga: Los calculos realizados

anteriormente demostraron que el valor de la
potencia de la bomba requerida es de 1,5 Hp,
para realizar el control de caudal y el control de
nivel se dispone del variador de frecuencia
PowerFlex 4 que permite controlar motores de
hasta 5 Hp y trabaja con un voltaje trifasico de
220 VAC, de esta manera la bomba centrifuga
POMPETRAVAINI que posee la estacion
CTN-1 tiene las caracteristicas que detallan la
Tabla. 10.

Tabla. 10. Caracteristicas Bomba Centrifuga

Parametro \ Valor
Alimentacion 3 fases 220 VAC
Potencia 1,5 Hp
Corriente nominal 5SA
Caudal 30 - 110 I/min
Bombas Sumergibles: Las bombas

sumergibles se usan para el drenaje automatico
del tanque de nivel y para el llenado y drenaje
automatico del tanque de temperatura.

La cantidad de agua que se drena del tanque
de nivel es de 15 litros, el tiempo de drenaje
para este volumen de agua lo impusimos de 1,5
minutos, de esta manera el caudal que tiene la
bomba sumergible es:



_ 15 litros
" 1,5 minutos

Q =10 !/min

El volumen utilizable del tanque de temperatura
es de 5 litros, el tiempo de llenado y drenaje para
este volumen de agua lo impusimos de 1 minuto, de
esta manera el caudal que tienen las bombas
sumergibles es:

Slitros
" 1 minutos

Q =51t/min

» Niquelina: El calculo de la potencia de la
niquelina requerida se basa en la cantidad de
agua potable y el tiempo en el cual se va a
calentar hasta llegar a su valor maximo.

El tanque en el cual se va a realizar el
control de temperatura posee un volumen
interno de 7 litros aproximadamente, de los
cuales utilizaremos 5 litros como seguridad
para evitar el desbordamiento del agua.

Como caracteristica del control nos
impusimos una temperatura maxima de 50 °C
en un tiempo de 10 minutos, mientras que la
temperatura inicial del proceso sera la
temperatura ambiente del agua potable que es
de 15 °C.

Para calcular la potencia requerida se debe
calcular el calor necesario para calentar los 5
litros de agua mediante la ecuacion de
transferencia de calor.

q =m.Ce. AT

q: Calor necesario
m: Masa de agua

Ce: Calor especifico del agua (1 %}

AT: Variacion de temperatura (35°C)

El célculo de la masa de agua se realiza en base a
la ecuacion de la densidad:

d=m.V

m: Masa de agua
d: Densidad del agua (1 CT‘%)
V: Volumen de agua (5 Its 0 5000 cm?)

m=d.V
1

m= —g3.5000m13
cm

m = 5000 g

q = m.Ce. AT
— 50009, 2% 35°¢
q= g- gC

q = 175000 cal

La potencia se obtiene aplicando la siguiente

ecuacion:

_q(cal)
P= t (s)

. . cal
P: Potencia necesaria (—)
S

q: Calor (cal)
t: Tiempo (10 min o 600 s)

_ 175000 cal
T 600s
cal
P =29167 —
S
Kcal
P = 1050
Kcal
1 watt = 0,86
h
- 1050 K;‘“ Awatt
P[W] =
0,86 "jf’

P[W] =1121W ~ 1000 W

Para la activacion de la niquelina es necesario el
uso de un relé de estado sélido, la corriente que
deben soportar los contactos del relé se calcula de
acuerdo al voltaje y a la potencia de la niquelina de

la siguiente manera:

I_P
v

1000
118

o

| =

1=847A~=104

¢) Controladores

El controlador que posee la estacion CTN-1 es:

» Controlador Légico Programable (PLC):
Para realizar los procesos control de caudal,
control de nivel y control de temperatura la

Estacion CTN-1  cuenta
ControlLogix 1756-L61
siguientes modulos:

con
que

el
posee

PLC
los



Tabla. 11. Modulos del PLC

Tipo Médulo |
Controlador 1756-L61
Salidas a relé 1756-OW 161
Entradas DC 1756-1B16/A

Entradas analogas 1756-1F8
Scanner DeviceNet 1756-DNB
Comunicacion Ethernet 1756-ENBT

3.2.2.2. Interfaces

La estacion CTN-1 se controla y monitorea
mediante dos interfaces una local y otra remota que
se encuentra montada en el panel del operador.

a) Panel del Operador

En el panel del operador se encuentran los
dispositivos necesarios para que el usuario pueda
controlar y supervisar correctamente a la estacion
CTN-1, el disefo del panel del operador se basé en
la guia ergondmica de diseio GEMMA.

Al aplicar la guia GEMMA en el disefio de la
estacion CTN-1 se obtuvo el grafico GEMMA, en
este se indica la evolucién que existe entre los
estados de funcionamiento, paro y fallo de la
estacion, el grafico obtenido se muestra en la Figura.
6.

PROCEDIMIENTOS DE PARADA PROCESO EN FUNCIONAMIENTO

CONTROL SIN ALUMENTAR

PROCESO EN DEFECTO

Figura.6. Grafico GEMMA de la estacion CTN-1

Luego de obtener el grafico GEMMA completo
de la estacion CTN-1, se deben detallar los
elementos de mando y visualizacion que se
requieren en cada estado como indica la Tabla. #.

Tabla. 12. Dispositivos del panel del operador de la estacion

Dispo 0 ado DO

PLC F1, A2, D1 Control
Dispositivo
Panel View | Fl, A2 grfico de
visualizacion
y control
Pulsador Al Maniobra
verde
Pulsador rojo F3 Maniobra
Pulsador
hongo rojo de )| Maniobra
emergencia
Luz piloto Al Indicador
verde

Luz p1_10to F3 Indicador
amarilla
Luz p'lloto D1 Indicador
roja

De esta manera el Panel del Operador se muestra
en la Figura. 7.

@O0 o
e e @

Figura. 7 Distribucion de elementos del panel del operador
b) HMI Remoto

El HMI remoto se desarrolld en el dispositivo
Panel View 300 mediante el software
PanelBuilder32, para realizar los procesos control de
caudal, control de nivel y control de temperatura se
realizaron las siguientes pantallas:

Tabla. 13. Pantallas del HMI remoto

Pantalla Funcion
————— -
T | ormcion

textual del

) :nErﬁﬁf“HEEEErEEﬁEEEtmItﬁ L' - )
propietario de la
estacion CTN-1.

| WTNATIZRCTON ¥ EoiTROL

Permitira
seleccionar  los
diferentes
procesos

Indica toda la
informacion
textual y grafica
necesaria para el
desarrollo de los
diferentes
procesos

Indica si se ha
activado alguna

'-!"ﬂ'iq' . LH-LW[aFF]
[OFF ]

FALLQD
UAEIADOR LL-LH [0FF]

EHERGEHCIA [0FF]
-~ HAEL LH-TH[BFF] alarma en
(EMERGENCIA [OFF] = lqui
LL-H [GFF] cualquier
proceso.

¢) HMI Local

Para el desarrollo de la interface hombre-
maquina local se utilizara la guia de disefio Gedis
que consta de 10 pasos como se describe en la
Figura. 5.
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Figura. 8. Pasos de disefio de la guia Gedis

Después de haber corrido la guia el resultado de
ésta se refleja en las pantallas del HMI remoto que
se indican a continuacion.

Tabla. 14. Pantallas HMI-Local

Pantalla de
presentacion de la
estacion CTN-1

Pantallas ‘ Funcion

Indica toda Ia
informacion textual
y grafica necesaria
para el desarrollo
de los diferentes
procesos

Se wvisualiza las

variables del
proceso  mediante
un Real-Time
Trend.

COMDICIONES DI COMTRIN -~ CAUDAL

condiciones previas
de la estacion antes
de realizar algin

ESTADO DE LA ESTACION PARA Indica las
A CONTROL DE CAUDAL

proceso.

Indica el detalle si
ha ocurrido un
evento de alarma en
cualquier proceso.

En esta pantalla se
encontrara
informacion de
manuales

Informacion
general de la
estacion

3.2.3. SISTEMA ELECTRICO

El sistema eléctrico de la estacion CTN-1 consta
de tres subsistemas principales que son: Consumo de
potencia, Protecciones y Alambrado.

3.2.3.1. Consumo de Potencia

La Tabla. 15. detalla el consumo de potencia de
los dispositivos de la estacion CTN-1

Tabla. 15. Consumo de potencia de los dispositivos de la estacion
CTN-1

Dispositivo Consumo de
potencia [W]

Controlador Légico
25
Programable
Bombas de agua 33
sumergibles (3)
Luces indicadoras (3) 72
Fuente 24 VDC 240
Niquelina 1000
Bomba Centrifuga 1120
Total 2489

Para obtener el consumo de potencia de la
estacion CTN-1 se multiplica el valor de 2489 W por
el factor de sobrecarga de 1.1.

P =2489 % 1.1
P =2738W
3.2.3.2. Protecciones

Como en toda instalacion eléctrica la estacion
CTN-1 cuenta con protecciones eléctricas contra

cortocircuito y sobrecarga.

a) Cortocircuito

Tabla. 16. Caracteristicas de los fusibles de la estacion CTN-1

. Corriente .
Tlp? LS Nominal RALLE Nomenclatura
fusible [V]

[A]
Fusible
120

tgbular 4 VAC F1

tipo L
Fusible
tubular 6 220 F2,F3yF4

. VAC

tipo M

b) Sobrecarga

Tabla .17. Caracteristicas de los disyuntores termo-magnéticos de
la estacion CTN-1

Nomenclatura Corriente Voltaje
Nominal [A] [V]
120
Ql 10 VAC
220
Q2 4-6.3 VAC




3.2.3.3. Alambrado

El alambrado de la estacion CTN-1 se realizo de
acuerdo a la norma IEC 60446, la cual establece el
siguiente codigo de colores de cables:

Tabla. 18. Color de cables de acuerdo al voltaje

Voltaje Color \
24 VDC 24 VDC Rojo
0 VDC COM Negro
120 Fase Negro
VAC Neutro Blanco
Tierra Verde
220 Fase T Amarillo
VAC Fase R Azul
Fase S Rojo
Neutro Blanco
Tierra Verde
3.2.4. SISTEMA DE CONTROL

Para el control de temperatura y nivel se

realizaron controles

ON-OFF con histéresis, sus

caracteristicas se describen en las siguientes tablas

respectivamente.

Tabla. 19.

Control de temperatura

Control de temperatura ON-OFF

Rango de control

15-50°C

Histéresis

Histéresis positiva

Set Point + 1 °C

Histéresis negativa

Set Point - 1 °C

Estados

Actuadores

Si el Set Point es
mayor que la
variable de proceso

Se activa la niquelina

Si el Set Point es
menor que la
variable de proceso

Se activan las bombas
sumergibles de drenaje y
mescla de agua con el fin de
re circular el agua

Si el Set Point se | Todos los actuadores se
mantiene entres los | desactivan
limites de la
histéresis
Tabla. 20. Control de nivel

Control de nivel ON-OFF

Rango de control

0-17 cm

Histéresis

Histéresis positiva

Set Point + 0.5 cm

Histéresis negativa

Set Point - 0.5 cm

Estados Actuadores
Si el Set Point es | Se activa la  bomba
mayor que la | centrifuga a 20 Hz
variable de proceso
Si el Set Point es | Se activan las bombas
menor que la | sumergibles de  drenaje

variable de proceso | automatico
Si el Set Point se | Todos los actuadores se
mantiene entres los | desactivan

limites de la
histéresis

Para el control de caudal se disefid un
controlador PI, el propdsito de este controlador es
disminuir y eliminar el error en estado estacionario,
mejorar el margen de ganancia y disminuir el tiempo
de establecimiento del sistema.

A vpartir de la curva de reaccion del proceso se
realiza una aproximacion de los pardmetros de la
planta a un modelo matematico de primer orden mas
tiempo muerto cuya ecuacion de transferencia posee
la siguiente forma:

Ke—ta.s

s+1

G(s) =

Caudal VS Tiempo

70
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40
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~——&— Seriesl

Logaritmica
(Series1)

Caudal (It/min)

Polinémica

-10 ° o 20 30 20 (Series1)

Tiempo (s)

Figura. 9. Curva de reaccion de la planta de caudal

El método que se utilizd para obtener el modelo
matematico de la planta es el método de los dos
puntos propuesto por Smith, el cual consiste en
determinar los instantes de tiempo t; y t, en los
cuales la variable del proceso alcanza el 28,3 y 63,2
% de su maximo valor, con la ayuda de las
siguientes ecuaciones determinamos las constantes
del modelo matematico de la planta.

_ ASalida (58,67 — 0)It/min

" AEntrada (60 —0)Hz
_ 58,671lt/min

60 Hz
= 0.978lt/minHz

3 3
T = E(tl —t2) = 5(125 —7s) =17.5s

to=t2—17=12s — 7.55 = 4.5s5

De esta manera la ecuacion caracteristica de la
planta para el control de caudal es la siguiente:

0.978¢ =455

66) =5 r1

El disefio del controlador PI de la planta del
proceso de control de caudal se disefi6 en base al
método de oscilaciones de Ziegler-Nichols, luego de
aplicar el método a la planta se obtuvieron la
ganancia critica (Kc) y el periodo de oscilacion (Pc)
con los siguientes valores:

Kc =40
Pc =5s



Para obtener las constantes del controlador PI
mediante los datos obtenidos aplicamos las
ecuaciones descritas por Ziegler-Nichols que se
detallan en la Tabla. 21.

Tabla. 21. Ecuaciones de Ziegler-Nichols

K Ti Td
P 0.50 Kc
PI 0.45 Kc Pc
1.2
PID 0.60 Kc Pc Pc
8

Aplicando los valores obtenidos a las ecuaciones
de Ziegler-Nichols se obtiene los valores de los
parametros del controlador.

Kp = 0.45Kc = 0.45 %40 = 18

=P 417
YT12T 127

ki=XP_18 _ 3
YR T a7 T

Para verificar la respuesta del controlador lo
sometemos a una entrada escalon, la simulacién de
la planta y del controlador se realizaron en Simulink
de Matlab como se indica en la Figura. 10.

Soope
0978

7.8541

Ster Flanta

Figura. 10. Simulacion de la planta y controlador de caudal

La respuesta del controlador ante una entrada
escalon se indica en la Figura. 11.

| I L
&

7 Figura. 11. Iiespuesta del ;istema ante una entrada es::alén.
V. CONCLUSIONES

» Con la creacion de éste sistema de entrenamiento
para la Escuela Politécnica del Ejército, se
permitira a los alumnos el inicio de la utilizacién
de redes industriales en éste caso la red de campo
DeviceNet, la utilizacion de sensores que
trabajan bajo el lazo de corriente 4 -20 mA y la
utilizacion de controladores logicos
programables, mediante tres practicas de control
de procesos industriales como son: control de
caudal, control de nivel y control de temperatura.

» El modulo de entrenamiento ¢ estacion de
procesos CTN-1 fue disefiada considerando las
normas de seguridad, tanto para proteccion de los
operadores como de los equipos que se
encuentran instalados.

» De acuerdo a los datos obtenidos en el analisis
estructural de los dispositivos mecanicos de la
estacion CTN-1, se garantiza que el sistema
mecanico cumple satisfactoriamente con las
normas de seguridad impuestas en el disefio.

» Al implementar la red de comunicacion de
campo DeviceNet en la estacion CTN-1 se ha
conseguido disminuir el cableado, el costo de la
instalacion y el tiempo de puesta en marcha,
siendo éstas las principales caracteristicas de los
buses de campo frente a otro tipo de sistemas de
adquisicion de datos, comprobando que las redes
de campo son una muy buena alternativa para el
control, monitoreo y diagnostico de un proceso
industrial.

» Debido a que DeviceNet es un protocolo abierto,
existe una gran variedad de opciones de cableado
y dispositivos que permitiria una futura
expansion de la estacion CTN-1 sin necesidad de
realizar mayores cambios en ésta y asi hacer de
la estacion una herramienta mas completa para el
desarrollo practico de los estudiantes de la
Escuela Politécnica del Ejercito.

» Al disenar el HMI basandonos en la guia
ergonomica de diseno GEDIS, se ha conseguido
implementar un sistema de interface hombre-
maquina amigable con el usuario y facil de
interpretar, de esta manera se agilita el uso de la
estacion CTN-1.

» Debido a las caracteristicas de los procesos de
control de temperatura y nivel, fue necesario
realizar un control On-Off con histéresis, el cual
prolonga la vida util de los actuadores
disminuyendo las conmutaciones sucesivas de
éstos.

» Para el control de caudal fue suficiente
implementar un controlador PI ya que éste tipo
de control es ideal para un sistema que posee una
constante de tiempo corta, por tal motivo la
variable derivativa no influye en la respuesta del
controlador.
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