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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se ha disefiado e implementado un
sistema SCADA para el control automatico de los procesos: caudal, nivel, presion
y temperatura, utilizando el protocolo Wireless para enlazar el Gateway con cada
uno de los Nodos. El Gateway y el PLC se comunican mediante el protocolo
Modbus RTU y sus direcciones de lectura y escritura de registros permiten
gestionar la red, ademas permite diagnosticar si un nodo se encuentra online u
offline. En el PLC se realiza el escalamiento en unidades de ingenieria y la
comunicacién mediante un OPC. En el HMI se muestran los niveles de seguridad,
simulaciones, tendencias, alarmas e histdricos de los cuatro procesos, finalmente
se realizan ensayos de Bump Test para cada uno de los procesos donde se ha
comparado la comunicacion aldmbrica respecto a la inalambrica. También se ha
realizado la evaluacion de los controles avanzados Difuso y Predictivo para los
procesos de fuljo y velocidad mediante el software LabVIEW. Finalmente se
comprueba los controles implementados y se determina el control mas eficiente

para cada uno de los proceso.
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ABSTRACT

In the present research, a SCADA system has been designed and implemented
for automatic process control: flow, level, pressure and temperature, using the
Wireless Gateway to join the protocol for each one of the nodes. The Gateway
and the PLC communicate using the Modbus RTU protocol and addresses of
reading and writing registers used to manage the network and it can diagnose
whether a node is online or offline. In the PLC scaling in engineering units and
communication is done via an OPC. The HMI security levels, simulations, trends,
alarms and historical of the four processes is finally used the Bump Test to make
essays in each one of the processes that have compared the wired
communication regarding wireless. There has also been evaluating and
Predicting the Fuzzy advanced controls and flux speed processes by LabView
software. Finally, the controls have been implemented and checked to determine

more efficient control for each process.

KEYWORDS:

e SCADA SYSTEM

e COMMUNICATION PROTOCOL

e WIRELESS NETWORKS

e ADVANCED CONTROLS - FUZZY- PREDICTING
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FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. Sistema SCADA

1.1.1. Introduccién

Antiguamente, los primeros SCADA desplegaban la informacion en enormes
paneles provistos con una serie de relojes y luces. Los datos eran almacenados
en cintas de registros y el operador ejercia la accion de control y supervision
mediante la accion manual de botones y perillas. Posteriormente, se utilizo la
l6gica de relé para implementar los sistemas de control. Con el desarrollo de los
microprocesadores, junto a otros dispositivos electrénicos, se incorpord la
electronica digital en los relés, creando asi los “controladores ldgicos
programables” (0 PLC por sus siglas en inglés). Siendo éstos uno de los
dispositivos de control mas utilizados en la industria. Al aumentar las necesidades
de monitoreo y control de varios dispositivos en la planta, los PLC’s han

diversificado su uso, disminuido su tamafno y aumentado sus capacidades.

En la actualidad, los sistemas SCADA utilizan IED (Dispositivos Electrénicos
Inteligentes). Estos equipos, en general, son sensores con capacidades similares
aladelos PLCy pueden conectarse directamente a la unidad central del SCADA.
Pueden adquirir datos, comunicarse con otros dispositivos y ejecutar pequefas
rutinas de programacion. Tipicamente un IED cuenta con entradas y salidas
analogas, entradas y salidas digitales, capacidad de procesamiento y memoria,

sistema de comunicacién y control PID. (Bailey & Wright, 2003)



1.1.2. Definicién

El término SCADA es el acrénimo de “Supervisory Control and Data
Acquisition” y se refiere a la combinacién de telemetria y adquisicion de datos.
Abarca la recoleccion de informacion a través de Unidades Terminales Remotas
(RTU) transfiriéndola a una unidad central que la procesa y analiza para ser
desplegada en pantalla a un operador y/o tomar acciones de control requeridas.

Los sistemas SCADA se pueden encontrar siempre donde hay un sistemas de
control (Figura 1). Es por esto que son ampliamente utilizados en el control de
procesos industriales tales como; plantas quimicas, refinerias, manufactura,
mineria, generacion y transporte de energia, entre otros. Al proveer la gestion en
tiempo real de los datos en un proceso productivo, los sistemas SCADA hacen
posible la implementacién de paradigmas de control mas eficientes, mejorando
la seguridad de las plantas y reduciendo los costos de operacion. (Weber
Cornejo, 2011)

Consola del Operador Consola del Operador \

— \ sasun 0
202T  Unidad Terminal

\ @ Remota

EThemer =< 3
AR

Multiplexor def 16 puertos RS232 Multiplexor def 16 puertos RS232 \
bl \ Servicio Empresa Local de
switch RS232 |FFFEETED Telecomunicaciones
Modems 202A \

Figura 1: Esquema general de trabajo utilizado por muchos de los
primeros sistemas tipo SCADA

Fuente: (Meneses Benavides, 2008)



1.1.3. Requisitos

Existen sistemas SCADA de diferentes tipos dependiendo de su aplicacién los

cuales deben cumplir ciertos requisitos.

El sistema debe tener arquitectura abierta, permitiendo su ampliacion para

adecuarse a los requerimientos futuros del proceso.

Su programacion e instalacion debe ser sencilla y contar con interfaces

graficas que muestran un esquema basico y real del proceso.

Debe permitir la adquisicion de los datos del proceso y la comunicacion a
nivel interno y externo. Conectividad con otras aplicaciones y bases de

datos, locales o distribuidas en redes de comunicacion.

Los paquetes de software deben ser de facil instalacion sin exigencias del
hardware, y faciles de utilizar, con interfaces amigables para el usuario.
(Molina Martinez & Jiménez Buendia , 2012)

1.1.4. Prestaciones

Todo paquete de sistema SCADA comprende una serie de funciones y utilidades

encaminadas a establecer una comunicacion clara entre el proceso y el operador.

Entre las prestaciones de una herramienta de este tipo destacan:

Monitorizacién de datos en tiempo real a los operadores de la planta. Se
leen datos de los procesos, los cuales mediante esquemas pueden ser

vigilados desde muchos kildmetros de distancia.

Supervision, mandos y adquisicion de datos de un proceso y herramientas

de gestion para la toma de decisiones .Tienen ademas la capacidad de



ejecutar programas que pueden supervisar y modificar el control
establecido y, bajo ciertas condiciones, anular o modificar tareas

asociadas a los autbmatas.

Adquisicion de datos de los proceso de observacion cuyo fin primario es
la recoleccion y procesamiento de datos para su posterior
almacenamiento, despliegue, transmision o manipulacibn matematica

para la obtencion de informacién adicional.

Alertar al operador de cambios en la planta , tanto aquellos que no se
consideran normales (alarmas), como los que se produzcan en la
operacion diaria (eventos) mediante paneles de alarma para
reconocimiento de eventos excepcionales acaecidos en la planta y su
inmediata informacion a los operarios para efectuar las acciones

correctivas pertinentes.

Tanto el envio como la recepcion de datos deben estar suficientemente
protegidos de influencias no deseadas, intencionadas o no (fallos en la

programacion, intrusos, situaciones inesperadas, etc.).

Restringiendo zonas de programas comprometidas a usuarios no
autorizados, registrando todos los accesos y acciones llevadas a cabo por

cualquier operador.

Permite realizar calculos aritméticos de elevada resoluciéon sobre la CPU

del ordenador. (Rodriguez Penin, 2012)



1.1.5. Niveles CIM en sistemas de control industriales

En el sector industrial, la integracién de los diferentes equipos y dispositivos
existentes en una planta se hace dividiendo las tareas entre grupos de
procesadores con una organizacion jerarquica. Asi dependiendo de la funcion del
tipo de funcion, se suele distinguir cinco niveles CIM (Computer Integrated
Manufacturing) en una red industrial (Figura 2).

a. Nivel de entrada/salida: Es el nivel mas proximo al proceso. Este nivel
esta constituido basicamente por unidades de captacion de sefales, de
actuacion y de entrada/salida de datos para la toma de medidas y
realizacion de acciones de control sobre el proceso.

b. Nivel de campo: Integra pequefios automatas (PLCS compactos, PIDs,
multiplexores de e/s, etc.) en subredes o islas. En el nivel mas alto de estas
redes se puede encontrar uno o varios autobmatas modulares actuando
como maestros de la red o maestros flotantes. En estos dos niveles se
emplean los denominados buses de campo. Los buses de campo
constituyen el nivel mas simple y préximo al control dentro de la estructura

de las comunicaciones industriales.

c. Nivel de control de proceso: Este nivel esta constituido por unidades de
control (con CPU y programas propios) tales como automatas, reguladores
de procesos, controladores de robots, controladores numéricos, etc., los
cuales se encargan del control automatico de ciertas partes de la planta.
La integracion en red de estas unidades permite el intercambio de datos
de informacion util para el control global del proceso. En este nivel es

donde se suele empelar las redes de tipo LAN (MAP O Ethernet).

d. Nivel de control de produccién: Este nivel incluye una serie de unidades
destinadas al control global del proceso, tales como ordenadores de

procesos, terminales de dialogo, terminales de enlace con otros



departamentos de la empresa, etc. Desde estas unidades se tiene acceso
a la mayor parte de las variables del proceso, generalmente con el
propésito de supervisarlas, presentarlas, registrarlas y/o almacenarlas,
cambiar consigna, alterar programas y obtener datos para su posterior

procesamiento.

e. Nivel de gestion o direccion: Es el nivel mas alto incluyendo la
comunicacion con ordenadores de gestion y se encarga del
procesamiento de los datos, obtenidos en el nivel anterior, y su uso en
andlisis estadisticos, control de fabricacién, control de calidad, gestion de
existencias y direccion general. En algunos casos, las unidades de este
nivel pueden disponer de conexiones a redes mas amplios de tipo WAN
propietarias y/o estandares de difusién de internet. (Castro Gil & Dias
Orueta, 2013)

Controladores programables Comunicaciones industriales
Sistemas de identificacion Control de movimiento
Procesos continuos Cuadros eléctricos
Motores eléctricos Vision artificia
Manipulacion SCADA/HMI

Neumatica Hidraulica
Sensores Robdtica
M.E.S. E:R.P.
Vacio

Figura 2: Modelo CIM de organizacion de equipos y comunicaciones en
una planta industrial.

Fuente: (SMC International Training, 2013)



1.1.6. Arquitectura del sistema SCADA

1.1.6.1. Componentes hardware

Un sistema SCADA es una aplicacion especifica para la automatizacion, por lo
gue necesita componentes hardware para hacer posible la gestion y el

tratamiento de la informacién del proceso.

a. MTU Master Terminal (Unidad Central)

La MTU se trata de un computador principal del sistema localizado en el centro
de control, el cual supervisa y recoge la informacion del resto de las
subestaciones; soporta una interfaz hombre-méaquina. El sistema SCADA mas
sencillo es el compuesto por un Unico computador, el cual es la MTU que
supervisa toda la estacion.

b. RTU Remote Terminal Units (Unidad o Estaciones Remota)

RTU, esta es la denominacion que se ha dado a los nodos estratégicos los
cuales son dispositivo instalado en una localidad remota del sistema. Esta unidad
estd encargada de gestionar y controlar las subestaciones del sistema ademas
reciben las sefiales de campo y actian sobre los elementos de control final,
ejecutando el software de la aplicacion SCADA. En la actualidad, la definicion de
RTU abarca un conjunto de elementos dedicados a labores de control y/o
supervision de un sistema, alejados del centro de control y comunicados con este
mediante RTUs, PLC (Programmable Logic Controller), PACs de control (Picture
Archiving and Communication System), IEDs (Intelling Electronic Devices) , entre

otros.

c. Red de comunicacion

El sistema de comunicacion es el encargado de gestionar la informacion que

los instrumentos de campo envian a la red de ordenadores desde el sistema. Los



buses utilizados pueden ser muy variados y se puede encontrar SCADAS sobre
diferentes infraestructuras de comunicacion como, RS-232, RS-485, redes de
area local o externas con protocolo TCP/IP, buses de campo industriales

(Fieldbus, Profibus, ASi, Devicenet, entre otros), enlaces de radio, etc.

d. Instrumentacién de campo

Los instrumentos de campo estan constituidos por todos aquellos dispositivos
que permiten tanto realizar la automatizacion o control del sistema (PLC'’s,
controladores de procesos industriales, y actuadores en general) y son los
encargados de la captacion de informacion del sistema. (Hernandez Cevallos &
Ledesma Marcalla , 2010)

1.1.6.2. Componentes software

En el sistema SCADA existen dos software: a) El programa de desarrollo, el
cual sera utilizado por los ingenieros para desarrollar las diferentes ventanas del
SCADA. b) El programa Run - Time, quien permite ejecutar la aplicacion que
fue creada por el programa de desarrollo ademas este es el programa que sera

entregado al cliente o industria.

e. OPC OLE for Process Control

OPC (Vinculacién e insercion de objetos para Control de Procesos) se trata de
una tecnologia disefiada para comunicar aplicaciones. Cualquiera que sea la
fuente de los datos (un PLC, un regulador de temperatura, una TOUCH PANEL,
etc.) el formato de presentacién y acceso a los datos sera fijo. De esta manera
permitira intercambiar datos con cualquier equipo que cumpla el estdndar OPCy
permitira una reduccion de costos considerables, pues cada driver se debera
escribir una sola vez. Estos componentes OPC se clasifican en clientes o

servidores.



e Cliente OPC

Es una aplicacion que solo utiliza datos, cualquier cliente OPC se puede
comunicar con cualquier servidor OPC sin importar el tipo de elemento o

fabricante que recoge esos datos.

e Servidor OPC

Es una aplicacion que realiza la recopilacion de datos de los diversos elementos
de campo de un sistema automatizado y permite el acceso libre a estos

elementos desde otra aplicacion que los soliciten los clientes OPC.

f. ODBC Open Data Base Connectivity

ODBC (Conectividad Abierta de Base de Datos) de Microsoft Windows, es un
estandar que permite a las aplicaciones el acceso a datos en Sistema de Gestion
de Bases de Datos utilizando SQL (Lenguaje de Consulta Estructurado) como
meétodo estandar de acceso. ODBC permite que una aplicacién pueda acceder a
varias bases de datos mediante la inclusion del controlador correspondiente en
la aplicacion que debe acceder a los datos. Para acceder a los datos, una
aplicacidon necesita un controlador, que en Windows se llama Libreria de Enlace
Dinamico y en UNIX recibe el nombre de objeto. ODBC permite definir un

estandar que permita el intercambio entre base de datos y aplicaciones.

g. Almacenamiento de datos

Inicialmente los ordenadores estaban muy limitados en sus capacidades de
almacenamiento de variables, tanto en cantidad como en tiempo de inicio de
automatizacion se vio la utilidad de poder disponer de datos almacenados sobre
un sistema, de manera que se pueda realizar cualquier tipo de analisis a posteriori

como, por ejemplo, diagndstico.
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Una de las técnicas de almacenamiento evolutivo es la Base de Datos en la
que mediante su aparicion de forma jerarquica permite ordenar los elementos
por jerarquias, en las cuales un tipo de datos consiste en un subconjunto de otro

tipo de datos mas genérico. (Rodriguez Penin, 2012)

h. Médulo de un sistema SCADA

Cualquier sistema SCADA dispone de los siguientes modulos, que permiten

implementar la funcionalidad necesaria para cualquier aplicacion.

Configuracion

e Interfaz grafica

e Base de datos de etiquetas TAGs
e Tendencias

e Alarmas y Eventos

e Registro Y Archivado

e Generacion de informes

e Control de procesos

e Recetas

e Comunicaciones
1.2. Estandar IEEE 802.11

Familia de estandares de comunicacion desarrollados por la IEEE para
tecnologias de red inalambricas (Wireless) que define los protocolos a usar en
los dos niveles mas bajos de la arquitectura OSI (Open System Interconnection)
capa fisica y capa de enlace de datos para crear una red de area local
inaldmbrica. Permite la conexion de dispositivos maviles (lap-top, PDA, teléfonos

celulares a una red cableada, por medio de un Punto de Acceso (Access Point).
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La conexion se realiza a través de ondas de Radio Frecuencia. El modelo OSI vy

la familia de protocolos se muestra en la (Figura 3).

La capa fisica define la modulacion de las ondas de radio y las caracteristicas
de la sefalizacion para la transmision de datos. Ofrece tres técnicas de
modulacion de informacion, FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum), DSSS
(Direct Sequence Spread Spectrum) y OFDM (Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing). La capa de enlace esta compuesta por dos subcapas LLC (Control
de Enlace Légico) y MAC (Control de Acceso al Medio). Se encarga de definir la

interfaz entre el bus del equipo y la capa fisica.

Aplicacion | | ' .' :
Presentacion i :' :‘ E
! |
Sesién | | |
Transporte UDP UDP RIP SPX
NetBEUI
Red P IPX
LCC 802.2
Enlace
MAC 802.11
PO |S— 802.11 legacy 802.11a|802.11b |802.11g| [ 30211
FHSS | DSSS | IR OFDM CCK OFDM

Figura 3: Modelo OSI y familia de protocolos 802.11

Fuente: (Naranjo Cisneros, 2011)

El estandar 802.11 fue presentada en el afio de 1997 y operan en el espectro
de los 2,4 GHz de las bandas reservadas internacionales ISM (Industrial,
Scientific and Medical). En este estandar se encuentran las especificaciones
tanto fisicas como a nivel MAC que hay que tener en cuenta a la hora de

implementar una red de area local inalambrica.
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La norma 802.11 ha sufrido diferentes extensiones sobre la norma para obtener
modificaciones y mejoras con el fin de garantizar mayor seguridad o
compatibilidad (Tabla 1).

Tabla 1
Grupo estandar 802.11

ESTANDAR DESCRIPCION

IEEE802.11 Estandar original de 1Mbps y 2Mbps a 2,4 GHz e IR

IEEE802.11a Nuevo estandar de 54 Mbps EN LA BANDA DE 5 GHz

IEEE802.11b Mejora de IEEE802.11 a 5.5 Mbps y 11Mbps

IEEE802.11c Procedimientos para trabajar en modo Bridge

IEEE802.11d Extensidn para comunicaciones internacionales

IEEE802.11e Mejoras en la Calidad de Servicio(QoS)

IEEE802.11f Mejoras para la interconexion de Punto de Acceso

IEEE802.119g Estandar de 54 Mbps en la banda de2,4 GHz compatible
con IEEE 802.11b

IEEE802.11h Manejo del espectro radioeléctrico en la banda de 5Ghz para
compatibilidad en Europa

IEEE802.11i Mejoras de Seguridad

IEEE8B02.11] Extension para Japén

IEEE802.11k Mejoras en la medida de la potencia radioeléctrica

IEEE802.11m  Mantenimiento del estandar

IEEE802.11n Nuevo estandar de banda ancha de 2,4 GHz y 5 GHz
compatible con IEEE802.112 e IEEE802.11B/G

IEEE802.11p  Acceso inalambrico para entornos de vehiculos (WAVE)

IEEE802.11r Intinerancia entre redes inalambricas

IEEE802.11s Creacion de redes inalambricas de malla

IEEE802.11t WPP: recomendaciones para los métodos de prueba

IEEE802.11u Interconexion con otras redes no basadas en IEE 802

IEEE802.11v Gestion de redes inalambricas

IEEE802.11w  Tramas reservadas de gestion

IEEE802.11y  Utilizacién de Banda 3650-3700 en EE.UU.

Fuente: (Naranjo Cisneros, 2011)

1.2.1. WLAN comunicacioéon inalambrica

Una red inalambrica es un sistema de comunicacion de datos que proporciona
conexién inalambrica entre equipos situados dentro de la misma area (interior o
exterior) de cobertura. En lugar de utilizar el par trenzado, el cable coaxial o la

fibra Optica, utilizado en las redes LAN convencionales, las redes inalambricas
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transmiten y reciben datos a través de ondas electromagnéticas usando el aire

como medio de transmision.

Las redes inalambricas de area local WLAN comunmente cubren distancias
entre 10 a 100 m y velocidades hasta 54 Mbps. La importancia de la tecnologia
WLAN radica en la flexibilidad, es mévil y elimina la necesidad de usar cables.
Puede trasmitir recibir voz, datos y video dentro del area de cobertura. (Jara
Werchau & Nazar , 2014)

1.2.2. IWLAN comunicacion inalambrica industrial

La comunicacion inalambrica se ha constituido en la opcién aceptada
industrialmente, ya que no solamente se aplica en la comunicacion de los
sistemas industriales, sino que también esta entrando al ambito de los
controladores, RTU’s, sensores y dispositivos a cargo de la automatizacion de

proceso.

La tecnologia inalambrica ha revolucionado los procesos a nivel industrial. Las
ventajas que ofrece como robustez, seguridad, disponibilidad, distancias de
alcance vy facilidad de operacion, lo ha convertido en una alternativa variable y
eficiente. Esta tecnologia se basa en estandares internacionales como |IEEE,
GSM o GPR.

Las redes inaldmbricas industriales nacieron como wuna solucion de
comunicacién en lugares inhéspitos. Las aplicaciones van a variar dependiendo
del proceso a realizarse, un ejemplo de un sistema IWLAN (Industrial Wireless
LAN) (Figura 4) donde se observa que la mayoria de casos de redes son
hibridas, es decir se implementas los protocolos mas adecuados para el sistema
de automatizacién. Se necesita un punto de acceso que conecta la red
inalambrica para retransmitir los datos entre dispositivos inalambricos vy

cableados. (Naranjo Cisneros, 2011)
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Figura 4: Solucién del sistema con el IWLAN / PB Link PN IO.

Fuente: (SIEMENS, 2015)

1.2.3. Topologia de red

Las redes pueden tomar muchas formas diferentes dependiendo de como

estan interconectados los nodos. Existen varias topologias que difieren de

acuerdo a tres criterios: disponibilidad, redundancia o expansibilidad. A

continuacion se realiza una descripcion de las topologias de red basica.

a. Punto a punto

La forma mas basica de una red de radio se llama punto a punto. Como su
nombre indica, en esta red s6lo dos radios estan conectados el uno al otro
(Figura 5).

e Para una red independiente se necesitan una pasarela y un nodo.

e Una red Host-Controlled necesita una radio maestro y un esclavo de

radio.



15

Gateway Node

Figura 5: Topologia Punto a Punto

Fuente: (Corp, BANNER, 2015)

b. Punto a punto con repetidor
La ventaja de utilizar un repetidor es su capacidad para extender el rango y

obtener alrededor de los obstaculos de la sefal de radio.

e Para una red independiente, una puerta de enlace se utiliza como un

repetidor entre dos nodos.

e Una red Host-Controlled utiliza una radio de maestro y esclavo con un
repetidor entre ellos (Figura 6).

Node Gateway as Repeater Node

Figura 6: Topologia Punto a Punto con Repetidor

Fuente: (Corp, BANNER, 2015)

c. Estrella

Esta red esta formada por la conexion de mdltiples radios a un solo punto. Si la
comunicaciéon entre uno de los dispositivos nodos y maestros falla, el resto de la

red no se ve afectado.
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e Para una red independiente, un solo Gateway puede controlar multiples

nodos.

e Una red Host-Controlled necesita una radio principal y varias radios de

esclavos (Figura 7).

Figura 7: Topologia Estrella

Fuente: (Corp, BANNER, 2015)

d. Arbol

Esta red incluye varios esclavos que transmiten informacién a los repetidores,

gue luego transmiten a un Maestro (Figura 8).

e Lared independiente no puede apoyar esta topologia.

¢ Una red Host-Controlled necesita una radio maestra que soporta un

namero variable de repetidores y esclavos.
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Master

Repeater
Slave

Slave

Figura 8: Topologia Arbol

Fuente: (Corp, BANNER, 2015)

1.3. Modbus

Es un protocolo de comunicacion serie desarrollado y publicado por Modicon
e 1979. En su origen MODBUS estaba orientado exclusivamente al mundo de los
controladores légicos programables PLC’s de Modicon. Este protocolo de
comunicaciones mas comun utilizado en entornos industriales, sistemas de

telecontrol y monitorizacion.

Lo que implica de forma implicita que: tanto a nivel local como a nivel de red,
en sus versiones RTU y TCP/IP, seguira siendo uno de los protocolos de
referencia en las llamadas Smart Grid’s, redes de sensores, telecontrol y un largo

de sistemas de informacion (Figura 9). (Avila Villacis & Armendariz Jerez , 2014)
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Figura 9: Red Modbus utilizando el protocolo TCP/IPy RTU

ple
(modbus master)

Fuente: (Automation, 2015)

1.3.1. Modbus RTU

Modbus RTU es una representacion binaria compacta de los datos, la Unica
diferencia es que los bytes que se transmiten a través del cable se presenan
como binario RTU, ademas tiene requisistos muy estrictos de tiempo para marcar
el final de un mensaje y los mensajes se consideran falta si el tiempo se cae de

la especificacion requerida.

En Modbus RTU cada 8=96 bytes en un mensaje contiene 4=96 bit de caracter
hexadecimal, el valor de comprobacion de error es el resultado de una
comprobacién de redundancia ciclica (CRC) de calculo. La ventaja de este modo
es que su mayor densidad de caracteres permite un mejor rendimiento de datos
que ASCII para la misma velocidad de transmision , el mensaje RTU no tiene
una indicacion de inicio del texto. La parte receptora de la comunicacion un

tiempo de “silencio ” con el fin de determinar el inicio de un nuevo mensaje.

En RTU los datos estan en formato binario, no se puede leer facilmente la

transaccion utilizada. (Avila Villacis & Armendariz Jerez , 2014)
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1.4. PLC (Controlador Logico Programable)

Un sistema de control industrial automatico trabaja con una secuencia de
instrucciones légicas generadas mediante un programa manual o una
computadora, secuencia que se almacena en la memoria del PLC para trabajar

en forma independiente.

Utiliza varios lenguajes de programacion; entre los méas utilizados estan:
programacion por instrucciones; diagrama de légica escalera (LADDER) también
llamada diagrama de légica de contactos; operadores l6gicos y programacion por
bloque de funciones. Todos estos lenguajes permiten implementar tanto
algoritmos complejos como sencillos mediante simples diagramas de flujo, faciles

de interpretar y programar.

El automata programable satisface las exigencias tanto de procesos continuo
como discontinuos. Los completamente discretos pueden controlar solo variables
discretas mientras que los discretos-analégicos, aparte de regular variables
discretas, pueden regular variables analégicas como presién, temperatura, nivel,
caudal, entre otros. Y contiene algoritmos PID; ambos pueden controlar también
funciones asociadas de tiempo, conteo, l6gica, matematicas y funciones de
comunicaciones multiprotocolo que le permitird interconectarse con otros de
dispositivos. (Soria Tello, 2013)

El PLC DirectLOGIC - Koyo DL-06 (Figura 10) ofrece modulos de expansion
de entradas y salidas discretas y andélogas, contadores de alta velocidad,
matematica del punto flotante, controladores PID, programacion de secuenciador
de tambor, varias opciones de comunicaciones seriales y con Ethernet y un visor
LCD opcional. (AUTOMATIONDIRECT, 2007)
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Koyo

Figura 10: PLC DirectLOGIC-Koyo DLO6.

Fuente: (Industrial, 2014)

1.5. Wireless SureCross®

Protocolo RF de Banner Engineering junto con la tecnologia de saltos de
frecuencia sin licencia hace fiables y seguras las comunicaciones por radio. Los
dispositivos inalambricos estan disefiados para soportar condiciones ambientales

extremas, manteniendo la transmision de sefal fiable en distancias muy largas.

Cada sistema de red inalambrica consta de una Gateway y uno 0 mas nodos
(Figura 11). Son dispositivos definidos en fabrica con entradas discretas,
analégicas o la mezcla de entradas y salidas discretas y analdgicas. La red
inalambrica SureCross® funciona de manera independiente o en conjunto con un

sistema anfitrion, PLC, y / o software para PC.

La red SureCross® es un sistema determinista, la red identifica cuando la
sefial de radio se ha perdido y esta realiza acciones pertinentes a las condiciones
definidas por el usuario. Después que volvié a adquirir la sefial de radio, la red

vuelve operar de forma normal.
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Figura 11: Gateway y Nodos conectados en topologia estrella.

!

Fuente: (BANNER, Banner Engineering Corp., 2015)

Tabla 2

Ventajas de los equipos Wireless SureCross®

Reducir los costos al eliminar la Medir, supervisar y recopilar datos de
necesidad de cables, conductos y ubicaciones remotas.

zanjas.

_ _ . Lograr lo que antes era un costo
Recopilar datos, medir, y accionar

_ prohibitivo o imposible el uso de

dentro de la zona de peligro.

cableado.
Las radios son de facil aplicacion, uso Facilitar el cumplimiento de la
y soporte. normativa y evitar costosas multas y

tiempo de inactividad.
Eliminar la pérdida de productividad por los procesos de supervision para
detectar los problemas antes de que ocurran.

Fuente: (BANNER, Banner Engineering Corp., 2015)
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1.5.1. Aplicaciones industrial Wireless | / O

SureCross® de Banner Engineering ofrece soluciones de monitoreo industrial I /

O y de control inalambricos fiables para la mayoria de aplicaciones (Tabla 3).

Tabla 3

Aplicaciones de SureCross® de Banner Engineering

Automatizacién Control de procesos Deteccion de Vehiculos
Riego y . ,
. Vertedero y Biomasa Petréleo y gas
Agricultura

Fuente: (BANNER, Banner Engineering Corp., 2015)

1.5.2. SureCross DX80 Gateway

El Gateway es el dispositivo maestro en una topologia de estrella, controla
autbnomamente el mapeo de entradas y salidas. Una Gateway también puede
actuar como un esclavo Modbus en un sistema de control de host mediante RS-
485 Modbus RTU (Figura 12).

|P67 Base
24 GHz

|P20 Base
900 MHz

Figura 12: SureCross DX80 Gateway |IP20 Base 900 MHz y IP67 2.4 GHz

Fuente: (Corp, SureCross DX80 Gateway, 2013)


http://www.bannerengineering.com/en-US/wireless/surecross_web_apps-factory
http://www.bannerengineering.com/en-US/wireless/surecross_web_apps-process
http://www.bannerengineering.com/en-US/wireless/surecross_web_apps-vehicle
http://www.bannerengineering.com/en-US/wireless/surecross_web_apps-ag
http://www.bannerengineering.com/en-US/wireless/surecross_web_apps-wastewater

Tabla 4
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Caracteristicas del SureCross DX80 Gateway

CARACTERISTICAS

Dispositivo industrial Wireless de
cuatro I/0 analbgicas de 0 a 20 mA.
Interruptores DIP para la configuracion
de usuario.

del

intensidad de la sefal de la red, la

Inspeccion lugar analiza
fiabilidad y muestra los resultados en

la pantalla LCD de la Gateway.

Comunicacion bidireccional entre la
puerta de enlace y nodos, incluyendo

la transmisién de datos.

10 a 30V de entrada de alimentacion
de CC.
Interfaz serie Modbus.

Tecnologia de Espectro ensanchado
de

multiplexacién por division de tiempo,

por  salto frecuencia vy
la arquitectura asegura la entrega de
datos dentro de la banda sin licencia
Industrial, Ciencia y Medicina.

Enlaces RF perdidos se detectan y las
salidas pertinentes establecen las

condiciones definidas por el usuario.

Los modelos DX80...C estan certificados para su uso en la Clase I, Division 2,

Grupo A, B, C, D; Zona 2 (categoria 3G). Lugares peligrosos cuando se instala

adecuadamente de acuerdo con el Cddigo Eléctrico Nacional, el Cdédigo

Eléctrico Canadiense, o las normas aplicables / reglamentos.

Fuente: (Corp, SureCross DX80 Gateway, 2013)

1.5.3. SureCross DX80 Nodo

Los nodos son los dispositivos esclavos dentro de las redes inalambrica de E /S.

Los nodos recogen datos de los sensores conectados a sus puntos | / O y

transmiten esta informacion a la puerta de enlace. Estos nodos vienen en una

variedad de opciones de entrada / salida (Figura 13).
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IP20 Base
900 MHz

IP67 Base
24 GHz

Figura 13: SureCross DX80 Node IP20 Base 900 MHz y IP67 Base 2.4GHz

Fuente: (Corp, SureCross DX80 Node, 2013)

Tabla 5

Caracteristicas del SureCross DX80 Node

Dispositivo industrial Wireless de

cuatro I/0O analbgicas de 0 a 20 mA.

Interruptores DIP para la configuracion
de usuario.

Comunicacion bidireccional entre la
puerta de enlace y nodos, incluyendo

la transmision de datos.

Tecnologia de Espectro ensanchado
de

multiplexacion por division de tiempo,

por  salto frecuencia vy
la arquitectura asegura la entrega de
datos dentro de la banda sin licencia
Industrial, Ciencia y Medicina.

10 a 30V de entrada de alimentacion
de CC.

Enlaces RF perdidos se detectan y las
salidas pertinentes establecen las

condiciones definidas por el usuario.

Los modelos DX80...C estan certificados para su uso en la Clase I, Division 2,

Grupo A, B, C, D; Zona 2 (categoria 3G). Lugares peligrosos cuando se instala

adecuadamente de acuerdo con el Cddigo Eléctrico Nacional, el Cdédigo

Eléctrico Canadiense, o las normas aplicables / reglamentos.
Fuente: (Corp, SureCross DX80 Node, 2013)
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1.6. Estaciones de procesos

Las estaciones de procesos fabricados por Lab-Volt (Figura 14) que se
encuentran implementadas en el Laboratorio de Redes industriales y Control de
Procesos de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extension Latacunga,
son puestos de trabajo autbnomo disefladas para desarrollar practicas de
instrumentacion industrial, control de procesos de (caudal, nivel, presion,
temperatura y velocidad). Las estaciones pueden ser utilizadas de forma
independiente o pueden ser interconectadas en varias configuraciones las que

permitirdn monitorear y controlar.

Figura 14: Estaciones de instrumentacion y Control de Proceso

Fuente: (FESTO, 2015)
1.7. Controladores

Cuando se desea seleccionar el o los controladores para utilizarlos en los
diferentes procesos, existen varias caracteristicas que tomar en cuenta al
momento de implementarlos como son: el comportamiento de la planta, costo de
implementacion, aplicabilidad, seguridad, etc. Para asi obtener un 6ptimo

funcionamiento del proceso.

En la actualidad se pueden encontrar varios controladores entre ellos se
mencionan los controladores clasicos como proporcional, integral, derivativo y
PID y los controles avanzados como Fuzzy y Predictivo que se detallaran a

continuacion.
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1.7.1. Control Proporcional Integral Derivativo

El controlador PID controla un lazo de realimentacién continuo que mantiene
la salida de proceso (variable de control) a un valor deseado tomando la accion
correctiva siempre que haya un desvio o error del valor deseado (setpoint) de la
variable de proceso (PV) por ejemplo, flujo, temperatura, voltaje, etc. Ocurre un
"error" cuando un operador cambia manualmente el setpoint o cuando un evento
(una valvula se abri6 o se cerrg, etc.) o una perturbacion (agua fria, viento, etc.)

cambia la carga en el proceso, causando un cambio en la variable de proceso.

El controlador PID recibe sefiales desde los sensores y calcula una accion
correctiva al actuador con un algoritmo basado en un valor proporcional al error
(proporcional), a la suma de todos los errores anteriores (integral) y a la tasa de

cambio del error (derivativo).
M(t) = Kc [e(t) + 1/T; fote(x)dx +T,d/dt e(t)] (1.1)

Estos tres modos se usan para proporcionar la accién deseada de control en las
formas (P) proporcional, Proporcional-Integral (PI), o Proporcional-Integral-

Derivativo (PID) de control.

El diagrama de bloque (Figura 15) muestra las partes mas importantes de un
lazo de control de PID. La trayectoria del PLC al proceso de fabricacién y de

nuevo al PLC es un control de lazo cerrado.
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Figura 15: Diagrama de bloques de un control PID

Fuente: (AUTOMATIONDIRECT, 2007)

1.7.2. Control con Légica Difusa

El control difuso provee una eficiente y efectiva metodologia para desarrollar
en forma experimental un controlador no lineal sin usar matematica avanzada.
Hacer un controlador difuso requiere de una descripcion linguistica de la ley de
control, tal descripcion es capturada por los conjuntos difusos, los operadores
difusos, y las reglas difusas. El controlador no necesita explicitamente del modelo
del proceso a controlar. En muchas situaciones no lineales, el problema de
control puede usualmente ser solucionado de manera mas efectiva y eficiente

que el control clasico.

La logica difusa ha generado gran cambio en la accion de procesos, dificiles
de modelar mateméaticamente, ya que el disefio y sintonizacion del controlador
difuso se basa Unicamente en el conocimiento y experiencia del experto en el
proceso. Comparado con el control tradicional, el control difuso tiene dos ventajas
practicas, una es que el modelo matematico del proceso a controlar no es
requerido y otra es que se obtiene un controlador no lineal desarrollado
empiricamente sin complicaciones matematicas. Es decir, a través de la l6gica
difusa se incorpora el razonamiento humano en el algoritmo de control y simplifica
el disefio de controlador. El controlador difuso de encuentra estructurado por

varias etapas (Figura 16).
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Figura 16: Estructura de un controlador con légica difusa

Fuzificacion: Esta primera etapa del control difuso se realiza todo instante
de tiempo. Es un procedimiento matematico que consiste en convertir los
datos de entrada (variable medida del proceso) en un valor en cada

funcion de membresia a las cuales pertenece.

Base del conocimiento o reglas linguistica: En esta seccion se describe
la parte central del control difuso, aqui nos referimos a la base de
conocimiento, punto de partida para la generaciéon del conjunto de reglas
linglisticas de control, que posteriormente realizaran las acciones de

control sobre el actuador.

Inferencias: También conocido como mecanismo de inferencia en el cual
utiliza la informacién de las reglas linglisticas para asi generar nuevas
reglas mediante el uso de proposiciones (if-else) que modelan el problema

gue se desea resolver.

Defuzificacion: En esta Ultima parte del controlador difuso es el
encargado de transformar los valores difusos en reales, para finalmente
utilizarlos en la planta o proceso. La defuzificacion se la puede realizar
por varios métodos entre ellos el método del centroide, método de
membresia, método del promedio ponderado, entre otros. (Sosa Vazquez,
2015)
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1.7.3. Control Predictivo

El control predictivo basado en modelo (MPC) se describe como una estrategia
alrededor de ciertas ideas comunes que constituyen el fundamento de dicha
técnica. Esta estrategia de control avanzado utiliza un modelo para predecir las
salidas del proceso y calcular la accion de control futura a través de la
minimizacion de una funcion de coste (Figura 17). En teoria el fundamento de la

estrategia se detalla a continuacion:

Se fija un horizonte de prediccion N para el cual se van a predecir en cada
instante ki las salidas futuras. Esto se logra utilizando un modelo de prediccion
gue describe el comportamiento de las variables del proceso a controlar y el cual
reside en el controlador. Las predicciones dependen de los valores conocidos
hasta el instante ki y de las sefales de control futuras. Para calcular las seinales
de control futuras se utiliza una funcion de coste que en el caso estandar es
cuadratica y penaliza los errores entre la salida predicha y la trayectoria de

referencia.

Generalmente, se suele incluir el esfuerzo de control en la funcion de costo
cuadratica. El problema puede ser resuelto analiticamente en ausencia de
restricciones pero en caso contrario se debe utilizar un algoritmo iterativo de
optimizacién. Para cualquiera de las dos alternativas la solucion al problema
devuelve un vector que contiene las acciones de control futuras cuya dimensién
depende del horizonte de control, sin embargo, solamente el primer elemento de
este vector debe ser enviado a la planta. Este proceso se vuelve a repetir para

cada instante ki.
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Figura 17: Idea de control predictivo

Fuente: ( Zambrano & Gonzalez, 2013)

Considerando un sistema dindmico como el esquematizado (Figura 18), el
principal objetivo del controlador es mantener la variable de salida (¥) tan cerca
como sea posible de la sefial de referencia (r), ajustando la variable manipulada
(u). El bloque denominado CPM representa el Controlador Predictivo basado en

Modelo usado para alcanzar los objetivos de control.

Ademas de la variable manipulada, pueden existir sefiales de perturbacion
medibles (v), y sefiales de perturbacion no medibles (d), las cuales representan
aquellos fendmenos que generan cambios inesperados en el comportamiento de
la variable de salida. Dado que las perturbaciones no medibles siempre estaran
presentes, en el diagrama de blogques se observa que ésta es una sefal
independiente que no puede ser afectada directamente por el Controlador. Esta
sefal representa todos los eventos impredecibles que afectan el desempefio de

la planta.
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Por su parte, la sefial de ruido (z), est4 asociada a ruidos eléctricos, errores de
muestreo, problemas de calibracion de los equipos y otros fendmenos que
pueden afectar la precision y exactitud de las mediciones.

Perturbacién

Y

Senal de r
Referencia

-
Salida de
la planta

Perturbacién
no medible

Salida Medida (Variable Controlada)

Figura 18: Diagrama de bloques de un CPM

Fuente: (Lopera & Mejia, 2010)

Como se observa en el diagrama, el controlador recibe directamente las
perturbaciones medibles por lo cual puede compensarlas inmediatamente antes
de que sus efectos se reflejen sobre la variable de salida (y). Esta caracteristica
es la que se conoce como control prealimentado. Se evidencia entonces que el
CPM siempre permite aplicar la compensacion realimentada para las
perturbaciones no medibles y la compensacién prealimentada para cualquier

perturbacién medible. (Lopera & Mejia, 2010)

2.7.1.1. Formulacion de MPC y sus elementos

a. Modelo de prediccion

Es el modelo matematico que describe el comportamiento esperado del
sistema. Este modelo puede ser lineal o no lineal, en tiempo continuo o en tiempo
discreto, en variable de estado o en entrada salida. El hecho de que el
computador, asi como la técnica de horizonte deslizante con la que se aplica la
solucion, hace que sea mas natural considerar modelos discretos que continuos.
Por ello en lo que sigue se consideran modelos en tiempo discreto 2. Asimismo,
dado que los modelos en el espacio de estados son mas generales que los

modelos entrada-salida, en lo que sigue se adopta dicha formulacion. Se
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considera ademas que el origen es el punto de equilibrio en el que se requiere
regular el sistema, lo cual no resta generalidades pues se puede conseguir con
un cambio de variables adecuado. Asi el modelo de prediccion considerado tiene

la forma:

x(k+1) = f(x(k),u(k)) (1.2)

Siendo x(k) el estado y u(k) las actualizaciones sobre el sistema en el instante
k. En el caso en que el sistema presente incertidumbre, estas pueden aparecer
en el modelo de prediccion. En consecuencia, se considera su efecto en la
prediccion del comportamiento futuro del sistema, dependiendo este del valor
futuro de las incertidumbres que se considera. A esta secuencia de incertidumbre

futuras se las denomina realizacion de las mismas.

b. Funcion de Costo

Es la funcion que indica el criterio a optimizar. Es una funcién definida positiva
gue expresa el coste asociado a una determinada evolucién del sistema a lo largo
del horizonte de prediccion Np. Dado que el costo considera el comportamiento
del sistema hasta un horizonte Nb, este depende del estado actual del sistema k)
x(k)y de la secuencia de N actuaciones que se aplica durante el horizonte de
predicciébn Nc. Usualmente se considera constante de sefial de control tras el

horizonte de control.

c. Restricciones

Indican los limites dentro de los cuales debe calcular la evolucion del sistema.
La evolucion de las sefales de un sistema no debe exceder determinadas
restricciones. La necesidad, generalmente por motivos de seguridad, se imponen
al sistema. La necesidad, generalmente por motivos economicos, de trabajar en
puntos de operacion cercanos a los limites fisicos admisibles del sistema ha
provocado la incorporacion de dichas restricciones en la sintesis de los

controladores.
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Estas restricciones se suelen expresar como conjuntos X, U generalmente
cerrados y acotados, en los cuales deben estar contenidos los estados del

sistemay las actuaciones en cada instante, de forma que:
x(k) € X Vk (1.3)
u(k) e UVk (1.4)
d. Optimizacion

Teniendo en cuenta todos estos elementos, el problema de optimizacion

asociado al controlador predictivo que se debe resolver en cada instante es:

miny o (x(k), u(k))s. a.: (1.5)

u(k +jlk) € Uparaj=0,1,..,Nc—1 (1.6)

x(k +jlk) € Xparaj=0,1,.. NP -1 (1.7)

x(k +jlk) = f(k + jlk, u(k + jlk)) paraj =0,1,..,Np — 1 (1.8)
u(k + jlk) = (k+j—1|k) paraj = N¢,Nc+1,..,Np—1 (1.9)

Este problema de optimizacién tiene como variables de decision las
actuaciones a lo largo del horizonte de control y donde de forma paramétrica del
estado del sistema. Una vez obtenida la solucién, segun la estrategia del
horizonte deslizante, se aplica la actuacion obtenida para el instante siguiente y
se vuelve a resolver en el siguiente periodo u(k/k) de muestreo. ( Zambrano &
Gonzalez, 2013)

1.8. Ajuste de controladores

El objetivo de sintonizar es ajustar las ganancias del algoritmo de control de
modo que el lazo tenga un funcionamiento 6ptimo en condiciones dinamicas. La

calidad del funcionamiento de un lazo puede ser juzgada generalmente por como
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sigue la variable de proceso PV a la referencia SP a un cambio escalén. Se debe
tener presente que es fundamental entender el proceso para obtener un lazo de
control bien disefiado. Los sensores deben estar en localizaciones apropiadas y
las valvulas se deben dimensionar correctamente con ajustes apropiados. El
control PID no tiene valores tipicos. No hay un control de proceso que sea
idéntico a otro. (AUTOMATIONDIRECT, 2007)

Existen dos tipos de métodos fundamentales de ajuste de controladores entre
ellos se tienen el método analitico y el método préactico. EI método analitico
resulta dificil de aplicar ya que estos deben disponer de una potencia de calculo
adecuada de la identificacion del proceso y de los parametros del modelo. Por
otro lado el método practico quien es el mas utilizado, ya que este se le aplica
obteniendo la respuesta real del proceso, puede efectuarse de las siguientes

maneras.

Método de Tanteo

Método Zeigler-Nichols (Decaimiento de un cuarto de la amplitud)

e Método Pessen

e Método de Chindambara y el de Kraus y Myron

1.8.1. Procedimiento del método de tanteo

El método de tanteo requiere que el sistema se encuentre en correcto
funcionamiento esto quiere decir que el controlador, el transmisor y el actuador
previamente hayan sido comprobados. El procedimiento general se basa en
poner en funcionamiento el sistema y realizar variaciones de valores de las
constantes de sintonia de forma individual y gradualmente, hasta obtener la
estabilidad deseada. Para realizar pruebas las constantes que fueron colocadas

han sido las correctas se procede a variar el Setpoint de forma ascendentemente
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y descendentemente o introducir perturbaciones al sistema si las constantes
fueron las correctas el PV varia su estado anterior y de igual manera el CV hasta

gue el sistema se estabilice nuevamente.

1.8.2. Procedimiento del método Zeigler-Nichols

e Se empieza colocando Ti=0 y Td=0; coloque la ganancia proporcional Kp

a un valor bastante grande.

e Realice cambios pequefios del valor de referencia (Setpoint) y observe

como la variable controlada cambia.

e Ajuste la ganancia proporciona Kp hasta que el sistema oscile de forma
constante; este valor de ganancia es la ganancia Tc.

e Mida el periodo de la oscilacion en minutos. Este es el periodo Pu.

e Calcule los valores de ganancia en el controlador PID (Tabla 6).

Tabla 6

Caélculo de los pardmetros mediante Zeigler-Nichols

Kp
I:)Ganan_ua Kc/2 Kc/2.2 Kc/1.6
roporcional
Ti - 1.2/Tc (re etic?é?lgscl:minuto)
Tiempo Integral (repeticiones/minuto) P
Tc/8.0
e - - (minutos)

Tiempo Derivativo
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1.9. Software de programacion
1.9.1. DirectSoft

Para controlar y programar la familia del PLC DirectLogic, se utiliza el paquete
de programacion basada en Windows DirectSOFT (Figura 19). Con muchas
instrucciones, la programacion es mas facil, mas rapido y mas intuitivo. Opciones
de visualizacién y barras de herramientas personalizables facilitan programar y
monitorear su sistema PLC. Con DirectSOFT5, la documentacion se puede
exportar para su uso en otras aplicaciones como nuestros paneles de interfaz de
operador C-mas. Temas de interfaz de usuario permiten a los operadores para
crear una apariencia unica para el entorno de programacion DirectSOFT. La
funcion de ventana acoplable permite la reubicacién de puntos de vista Cruz de
referencia y datos. La capacidad de auto-ocultar o incluso arrancar vistas y
colocarlos fuera del espacio de trabajo DirectSOFT5 optimizan la visualizacién

escalera llena. (DirectSOFT 5 Programmable Software, 2011)

Figura 19: Software de programacion DirectSOFT

1.9.2. LabVIEW

El entorno de programacion LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation
Engineering Workbench) presenta caracteristicas que lo hacen idéneo para el
disefio de aplicaciones de adquisicion de datos y control. Entre ellas se destaca
su interfaz de programacion grafica, la disponibilidad de funciones y algoritmos
para todo tipo de aplicaciones y la existencia de paquetes que permitan integrarlo
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en casi cualquier hardware como DAQ, PLCs, FPGAs o sistemas de visidon
artificial (Figura 20). Una de las mayores ventajas radica en la facilidad en su

aprendizaje para programadores no expertos y la consecuente reducciéon en los
tiempos de desarrollo.

Textual Math Dataflow Simulation Statecharts

c=0285+0013% A . Control Moy
[X Y] = meshgnd(x, y) b o = [
. 3z=X+i"Y, =
for k=1.30
z=2"2+c
end

-
T
E

- LabVIEW

Graphical System Design Platform

' MPU, MCU & DSP Real-Time N-Core PCw/ GPU  Blade Servers )

% 8 O i

Reconfigurable hardware High Performance Computing

Figura 20: Software y Toolkit de LabVIEW

Fuente: (Garcia, & Navarro, 2015)

e Mobdulo DSC de LabVIEW

El médulo DSC (Datalogging and Supervisory Control) es un complemento de
LabVIEW para desarrollar aplicaciones HMI/SCADA. Con este médulo es posible
desarrollar de manera interactiva sistemas de monitorizacion y control distribuido
que puede ir desde unas pocas a miles de etiquetas (TAGS). Incluye
herramientas para registro de datos a una base de datos histérica en red,
tendencias de datos histéricos y en tiempo real, administracion de alarmas y
eventos, utilizar dispositivos en tiempo real de National Instruments en red y

dispositivos OPC en un sistema completo y afiadir seguridad a las interfaces de
usuarios.

Las caracteristicas especificas de DSC lo hacen apropiado para aplicaciones

SCADA/HMI, donde son necesarias herramientas especificas para registrar



38

datos en largos periodos de tiempo, construir juegos o bloques de datos,
configurar y almacenar alarmas y eventos, conecar en red diferentes tipos de
E/S, ver datos durante y después de la adquisicion y afadir seguridad a los

procesos. (Molina Martinez & Jiménez Buendia , 2012)

1.9.3. Matlab

Lenguaje de programacion de alto nivel y un entorno interactivo .Se le permite
explorar y visualizar las ideas y colaborar en todas las disciplinas, incluyendo la
sefal y el procesamiento de imagenes, comunicaciones, sistemas de control, y

las finanzas computacionales.

a. Sistema de identificacion ToolBox

Proporciona funciones de Matlab, bloques de Simulink y una aplicacion para la
construccion de modelos matematicos de sistemas dinamicos a partir de datos
medidos de entrada-salida. Puede utilizar datos de entrada-salida en el dominio
de tiempo y dominio de la frecuencia para identificar las funciones de
transferencia de tiempo discreto, de tiempo continuo, modelos de procesos y
modelos de espacio de estado. El Toolbox también proporciona algoritmos para
la estimacién de parametros en linea incorporada. La Toolbox realiza la
identificacion del sistema para la estimacion de parametros de un modelo definido
por el usuario. Usted puede utilizar el modelo identificado para la prediccién de

la respuesta del sistema.

b. Identificacién de Modelo Lineal

Permite estimar funciones de transferencia de tiempo discreto continuo o multi-
producto multi-entrada con un determinado numero de polos y ceros. Puede
especificar el retardo del transporte o dejar que el Toolbox determine de forma
automatica. En los casos en que es necesario un modelo de tiempo continuo de

bajo orden en polos y ceros, el Toolbox le permite estimar modelos de procesos,
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gue son funciones de transferencia simples que involucran tres o0 menos polos y

opcionalmente, un cero, un tiempo de retardo, y un integrador (Figura 21).

& System Identification - Model Extimation = o=
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7] Teme plot
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Figura 21: Sistema de identificacion utilizando Toolbox (parte superior),
analizar e importar datos reprocesados (izquierda), estimacion de los
modelos lineales y no lineales (parte inferior), validar modelos estimados
(derecha).

Fuente: (MathWorks, 2015)
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El disefio e implementacion del trabajo de titulacion se encuentra subdividido

en 2 secciones. La primera seccion en la cual se monitorean y controlan los

procesos de flujo, nivel, presion y temperatura utilizando el protocolo inaldmbrico

Wireless en el Laboratorio de Redes Industriales y Control de Procesos de la

Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE Extension Latacunga ; donde se

conectaran las entradas y salidas estandar de 4-20 mA de los procesos a los

Nodos DX80 SureCross Yy éste envia y recibe las sefiales de forma inalambrica

mediante el Gateway DX80 SureCross quien es el gestor de la comunicacién

y ésta a la vez se encontrara conectado a un controlador (PLC) KOYO DLO6y a

un computador donde en el software LabVIEW se presentara los HMI de cada

uno de los proceso, ademas se visualizara el proceso, sintonizacién, alarmar y

por ultimo los histéricos (Figura 22).

PROCESO
FLUJO

PRESION

" PROCESO

PROCESO
ssssst TEMPERATURA

= = ) .

-
= | PROCESO |
-!"' NIVEL

Figura 22: Proceso de disefio e implementacién del Sistema SCADA

utilizando el protocolo inalambrico Wireless
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En la segunda seccion se procedera a evaluar los controles avanzados en
los procesos de velocidad y flujo en el Laboratorio de Redes Industriales y Control
de Procesos de la Universidad De Las Fuerzas Armadas — ESPE extension
Latacunga, estos procesos se vincularan a un PLC en el cual se realizara el
tratamiento de las sefiales y ésta a la vez a un computador con la herramienta
Matlab en donde en primera instancia se procedera a obtener la funciéon de
trasferencia y seguidamente se implementaran los controles inteligentes con
ayuda del software LabVIEW, los que se basaran en la teoria de légica difusa y
predictivo, consiguiendo analizar la efectividad de los procesos y prolongar la
vida util de los actuadores (Figura 23). Cabe mencionar que la evaluacion se la

realizara de forma independientemente a la primera seccion del proyecto.

MATIAB} coxtroL
DIFUSO
4 CONTROL
PREDICTIVO

Figura 23: Evaluacion de los controles avanzados en los procesos de flujo
y velocidad.

2.1. Disefo e implementacion del sistema SCADA

2.1.1. Descripcion del sistema SCADA

El disefio del sistema SCADA se encuentra estructurado por hardware, software
y sistema de comunicacién, cumpliendo asi cada uno de ellos una funcion
especifica y permitiendo un correcto funcionamiento del sistema SCADA
(Tabla 7).
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Tabla 7

Disefo de la estructura del sistema SCADA

Unidad Central MTU PLC KOYO DLO0O6
Gateway DX80 SureCross
Hardware Unidad Remota RTU Node DX80 SureCross
SureCross RS-485 to USB
Cable Spliter
USB RS232 to RJ12
DSLaunch 5
Interfaz Humano LabVIEW 2013
Software Maquina
DX80 User Configuration Tool
MultiHop Configuration Tool
Sistemas de Tipo Wireless
comunicacion Topologia Estrella

Comunicacién

L OPC KEPDirect Configuracion
entre aplicaciones

2.1.2. Diagrama del sistema SCADA

Luego de haber conocido la estructura del sistema SCADA se procede por
conocer el espacio fisico donde seran instalados cada uno de los equipos
(Figura 24).

PROTOCOLO INALAMBRICO USB RS232
WIRELESS to RJ12
TOPOLOGIA ESTRELLA
Cable
Spliter

A e
= &

— = — E: — = — &
- & s % - & = &~
NODO 1 NODO 2 NODO NODO 4

DX80 DX80 3DX80 DX80

Figura 24: Instalacién de los equipos en el espacio fisico
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43

2.1.3. Configuracién de la red inalambrica

A continuacion se detallara todo lo referente a la configuracion de la red
inalambrica, las conexiones de los nodos a cada uno de los procesos Yy de igual
manera la conexion del Gateway al PLC y computador, ademas se explica la
configuracion de los equipos Banner para establecer la comunicacion entre cada

uno de ellos de forma inalambrica y utilizando la topologia estrella.

2.1.3.1. Configuracién de la red utilizando direccionamiento extendido

Los equipos de tecnologia inalambricos de marca BANNER basados en el
protocolo de comunicacion Wireless pueden ser configurados de dos formas:
mediante modo de direccionamiento de Diales Rotatorios y usando el modo de

direccion extendida.

El método de direccionamiento de diales rotatorios utiliza los diales izquierdo
y derecho que se encuentran en la parte superior de los equipos, el dial izquierdo
permite establecer la ID de la red la cual es asignada al Gateway y a los nodos,
mientras que el dial derecho permite establecer la direccion de los dispositivos;
cabe mencionar que cada dispositivo dentro de una red debe tener una Unica
direccion de dispositivo asignado. El presente método puede utilizar hasta 15
nodos en su red inalambrica para comunicarse con el Gateway dentro de una

red.

El modo de direccion extendida es el mas recomendado ya que utiliza el
método de aislar las redes entre si mediante la asignaciéon de un cédigo unico,
por lo tanto, sélo los dispositivos que comparten el cédigo de direccion extendida
pueden intercambiar datos. El presente método permite utilizar hasta 47 nodos
en su red inalambrica con una solo Gateway dentro de una sola red, por lo que

en el presente proyecto de se utilizara el método de direccion extendida.
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a. Configuracion de la Gateway y sus nodos

Para la configuracion de los equipos SureCross DX80 se realiza mediante unién
automética utilizando el mena de navegacion la cual consiste en realizar el

siguiente procedimiento para activar el modo de direccionamiento extendido.

e Gateway

1. Desconecte la alimentacién del Gateway.
2. Se procede a retirar la cubierta de la parte superior (Figura 25).

DY
Ncross’ 2.4GH:z

Figura 25: Desmontaje de la cubierta superior del Gateway

3. Ponga en la posicion ON el interruptor DIP 1. EI modo de direccionamiento

extendido se activa mediante el interruptor DIP 1 (Figura 26).

B 17

LR RN

Figura 26: Configuracion modo direccionamiento extendido del Gateway
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Las configuraciones de cada uno de los interruptores DIP del Gateway se ilustran
en la (Tabla 8).

Tabla 8

Funciones de los interruptores DIP

Configuracion del 1 5 3 4 5 6 7 g
dispositivo
Modo de direccion
diales rotatorios
Modo de

direccionamiento ON
extendido
Modbus o
configuracion UCT
(Anulaciones DIP
Interruptores 3-8)
Interruptor DIP
configurado
Enlace de salida de
pérdida: cero
Enlace de salida de
pérdida: uno
Salida de pérdida de
Enlace: mantener ON OFF
altimo estado
Salida de pérdida de
Enlace: configuracion ON ON
de usuario
Escala de 0 a 20 mA OFF*
escala de 4 a 20 mA ON
* Configuracion por defecto del equipo

OFF*

OFF*

ON
OFF* OFF*

OFF ON

4. Cierre la cubierta del equipo y ajuste los tornillos.
5. Conecte la alimentacion al Gateway.

6. En el Gateway con la ayuda del botén 1 se pulsa para avanzar en el

submenu hasta llegar a la opcion DVCFG.
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7. Con ayuda del botén 2 pulse una sola vez para seleccionar DVCFG. Con
un solo clic el boton 1 para seleccionar entre las opciones del submenu

disponibles, con parada en XADR.
8. Con un solo clic en el boton 2 para entrar en el modo XADR.

9. Cuando en el display de los equipos aparezca (AUTO) nuevamente un

solo clic en el botén 2 para iniciar el modo de union automaética.

10.Los 2 Led’s parpadean alternativamente cuando la puerta de enlace se
encuentra en modo de unién. Cualquier nodo entrara en el modo de unién
y se unira a esta puerta de enlace. EI LCD del Gateway muestra NETWRK
BINDNG (Figura 27).

I Unsolo clic del botén 1 para avanzar a través del menu

* DERR

* DVCFG

Device
Config

* SITE
Site Survey

* DINFO * FCTRY

Device

Device Info Factory Info
v Error

Un solo clicen

' el Botén 2
L Un solo clic del botdn 1 para avanzar a través del menu )
XADR
(NID) (SLID) (BAUD) (PRTY) (MAXN) (XADR)
Network ID Slave ID Baud Rate Parity Timing Extended

Addressing

Un solo clicen
el Boton 2

Unsoloclicen 4 NETWRK y Un solo clicen
ﬁ:‘ elBotén1o02 ¥ [ e ] > el Botén 2 <;:| AUTO

REINICIAR

Figura 27: Menu de configuracion del Gateway DX80

e Nodos
1. Desconecte la alimentacion del Nodo 1.

2. Retirar la cubierta de la parte superior del nodo (Figura 28).
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Figura 28: Desmontaje de la cubierta superior del Nodo

3. Ponga en la posicion ON el interruptor DIP 1 del Nodo 1. El modo de
direccionamiento extendido se activa mediante el interruptor DIP 1 (Figura
29).

MRCOOE NP g5,

1451P. max 10550

AAA21122373

Figura 29: Configuracion modo direccionamiento extendido Gateway

Las configuraciones de cada uno de los interruptores DIP del Nodo se ilustran en
la (Tabla 9).
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Tabla 9
Funciones de los interruptores DIP

INTERRUPTORES
Conf_lgurac_zl_on del 1 5 3 4 5 6 7 8
dispositivo
Modo de direccion
diales rotatorios
Modo de
direccionamiento ON
extendido
Modbus o
configuracion UCT
(Anulaciones DIP
Interruptores 3-8)
Interruptor DIP
configurado
Enlace de salida de
pérdida: cero
Enlace de salida de
pérdida: uno
Salida de pérdida de
Enlace: mantener ON OFF
altimo estado
Salida de pérdida de
Enlace: configuracion ON ON
de usuario
Escala de 0 a 20 mA OFF*
escala de 4 a 20 mA ON
* Configuracion por defecto del equipo

OFF*

OFF*

ON
OFF* OFF*

OFF ON

4. Cierre la cubierta del equipo y ajuste los tornillos.
5. Conecte la alimentacién al Nodol.

6. En el Nodol con la ayuda del boton 1 pulse para avanzar en el submenu

hasta llegar a la opcion DVCFG.

7. Con ayuda del botén 2 pulse una sola vez para seleccionar DVCFG. Con
un solo clic el boton 1 para seleccionar entre las opciones del submenu

disponibles, con parada en XADR.
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8. Con un solo clic en el botdn 2 para entrar en el modo XADR.

9. Cuando en el display de los equipos aparezca (AUTO) nuevamente un

solo clic en el botén 2 para iniciar el modo de union automatica.

10.El Nodo entra en modo de union. El LCD del Nodo muestra NETWRK
BINDNG (Figura 30). Cuando se une el Nodol, los 2 Led’s son sélido de

color rojo durante unos segundos. Y a continuacion entra en modo RUN.

I Unsolo clic del boton 1 para avanzar a través del menu

* DERR

* DVCFG

Device
Config

* DINFO * FCTRY * SITE

Site Survey

Device

Device Info Factory Info
i Error

Un solo clicen

' elBotén 2
| Un solo clic del boton 1 para avanzar a través del menu )
XADR
(NID) (SLID) (BAUD) (PRTY) (MAXN) (XADR)
Network ID Slave ID Baud Rate Parity Timing Extended
Addressing

J

Un solo clicen
el Bot6n 2

Un solo clicen A NETWRK <:I Un solo clic en<: AUTO
gj elBotén1o02 ¥ [ STNGNE ] el Botén 2

REINICIAR

Figura 30: Menu de configuracion del Nodo DX80

11. A continuacion con la ayuda de los diales giratorios se procede a asignar
una direccion decimal al nodo, esta direccion debe ser entre 01 y 47. El
dial giratorio izquierdo representa el digito de las decenas (0-4) y el dial de

la derecha representa el digito de la direccién del dispositivo (0-9).

12.En nuestro caso se asignara a nuestro primer nodo la direccion 01
(Figura 31).
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Figura 31: Asignacion del ID de red (Dial izquierda) y direccién de
dispositivo (Dial derecho)
13.Repita los pasos 1 a 11 de la sesion del nodo para el Nodo 2 y 3 para

comunicarse a la puerta de enlace.

o Gateway

11.Cuando se presiona el botén 1 6 2, la puerta de enlace sale del modo

vinculante y se reinicia.

12.Entonces en la pantalla LCD se pone en modo RUN y el led 1 se pone en
color verde de igual manera sucede con los Nodos y esto indica que la

gue los equipos ya se encuentran enlazados y listos para utilizarlos.

b. Verificacién de la comunicacion DX80 User Configuration Tool

Después de haber concluido con la configuracion de los equipos se procede a
conectar su alimentacién y a verificar la inspeccién de lugar entre la Gateway con
cada uno de los nodos y por lo tanto a comprobar la calidad de sefal (Figura 32).
En este caso se debera verificar punto a punto es decir Gateway-Nodol,

Gateway-Nodo2, Gateway-Nodo 3.
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Figura 32: Inspeccion de lugar Gateway —Nodol

c. Diagrama de conexiones de entrada y salida analogicas

Para la conexion de la entrada analdgica de los nodos quienes reciben sefiales
estandares de 4 -20 mA lazo de corriente, el transmisor debe conectarse en serie

a la fuente de 24Vdc y de la misma manera a la entrada del nodo (Figura 33).

i (%) Alx
external power N -
sensor
ND
& G
dc common

Figura 33: Conexién de la entrada anal6gica Nodo DX80

Para las conexiones de salida del nodo el que envian la sefial hacia el actuador
se debe conectar las salidas de corriente de los equipos BANNER las entradas
de 4-20 mA de las estaciones del proceso (Figura 34).
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PWR
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10-30V dc
AO
d A
sensor
GND
dc common

Figura 34: Conexion de la salida analdgica Nodo DX80

2.1.4. Implementacion de lared inalambrica

Una vez ya configurados cada uno de los equipos que conformaran la red
inalambrica se utilizara el protocolo Wireless y esta estructurada en una topologia
estrella la cual consta con una Gateway y 3 nodos (Figura 35). La puerta de
enlace es la encargada de gestionar la red ademas quien toma los datos de forma

inalambrica de cada una de los nodos.

@

> GATEWAY

NODO 2

Figura 35: Red inalambrica Wireless en Topologia estrella
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2.1.5. Programacion y configuracion del automata

2.1.5.1. Conexi6on de hardware del PLC

a. Generalidades del PLC KOYO DL 06

Los PLCs DLO6 disponen de caracteristicas muy importantes y en un tamafo
compacto. Este PLC ofrece modulos de expansion de entradas y salidas
discretas y analogas, contadores de alta velocidad, matematica del punto
flotante, controladores PID, programacion de secuenciador de tambor, varias
opciones de comunicaciones, seriales y con Ethernet y un visor LCD opcional
(Figura 36).

— Alimentacion Alimentacion de VCC
Oreja de montaje Salidas discretas Iltld(licaaloresl ?ie los circuitos de salidas Indicadores de
~ 5 es ado de salidas - (s?lu para versmn_es de CC) — estado del PLC —
@ _/
[cDficJov ] Yyolv2 [ci[vs [vz Jvio [vigF[c3 [Yi5][vi7 o
[acO]acin] 2av [ co [ yi [ v3a] va] ve | cz | yuiJyiz ] via] vie [ NC] O RUN
OUTPUT: 6-240V~ 50-60Hz 20A, 6-27V s 20A PWR: 100-240 50-60Hz 40 0O cPu
Y@@@@@@@@Q@Qggﬂg@ZDQ,Q'PQJOGDR 5 R
NN ORI IR IR IR ININININIR IR ININININ) o=
INPUT: 12-24V = 3 - 15mA
Puertos de
comunicacion
Direct 06 ﬂﬂﬂ
Koyo ,_J
[ col X1 | X3 | X4 ] x6 [ c2] x11|x13|x14 | x1s|g |k| [ x23nc ]
2 JC1 [ x5 [ x7 [x10]x1 3 | x17 | x20 [§22 [NC ]
Ell= _@II EEElElE]E] % el . L2]
| I@H@H@Hl [elel] ﬂ@ﬂ@ﬂ@ﬂ@ll il i skl
Salidas discretas Indicadores de  Ranuras de opcion Conmutador de modo
estado de salidas Oreja de montaje

Figura 36: Parte frontal del PLC Koyo Direct Logic 06

b. Conexién del cableado de potencia

Existen dos tipos de PLC KOYO DL 06 estos se clasifica dependiendo de su
alimentacion de potencia: de 110 /220 Vcay 12 /24 Vdc en la primera seccion del
trabajo se utilizard el de alimentacion de corriente alterna (Figura 37) para

realizar el monitoreo y el control de los 4 procesos.
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Cuando se le aplique energia y si el PLC se encuentra funcionando
correctamente el indicador de estado LED de PWR en el panel frontal se
encenderd de color verde y si el indicador no se enciende entonces la

alimentacion esta fallando.

d\’l Alimentacién de 110/220 VCA

=
Hoeooeoee o e
oD D DD D

[cDJLc ] ov ] yo[ y2 JTc1 Jys [y7z |y
lacw)jac)f 24v J co | y1 ] vy3 ] vya| vye | c2
OUTPUT: 17-240V~ 50 - 60Hz 0.5A PWR: 100-240V ~ 50-60

YO © QO Qe e ec

11

X000 E

INPUT: 90 - 120V ~ - 15mA

Figura 37: Conexion del cable de potencia

c. Puerto de comunicacion PORT 1 / PORT 2

El PLC puede ser programado de dos maneras; la primera utilizando un
programador portatil D2-HPP y la segunda mediante el software DirectSOFT,
en la segunda parte del trabajo de titulacién se utilizara la segunda opcion, la cual
previamente fue instalada en nuestra PC y esto se realizara por el puerto de

comunicacioén serial, las conexiones y el tipo de cable utilizado (Figura 38).

PLC DLO6

| RJ12 USB
|Estilo teléfono RS232

Figura 38: Conexion del puerto de programacion

0600606600060660 "D0.0COR
PDO0OPOOPOCOO0000000EO

-

El PORT 2 puede ser configurado como un maestro de una red Modbus RTU por
lo que se ha procedido a construir un cable el cual mediante un conector VGA
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macho de 15 clavijas se lo conectara a un cable SPLITER el mismo que se
encontrara asociado al Gateway (Figura 39).

=
PLC KOYO DL06 Alimentacién

GATEWAY

VGA macho
de 15 clavijas

|

|

|

: VGA
Vs

|

|

|

|

Figura 39: Conexion del puerto de comunicacion

2.1.5.2. Disefio del software de control

El desarrollo del programa en el cual se realizara el control, monitoreo y la
gestiéon de la red es el software DSLaunch5, el cual puede ser programado de
dos métodos: mediante el método de programacion RLL (Logica de Relevadores
o eninglés Relay Ladder Logic) el cual se utilizara en nuestro trabajo de titulacion
y RLLPLUS quién combina una caracteristica de diagrama de flujo de
programacion (etapas) con el lenguaje normal RLL.

DSLaunch5 es un software de programaciéon que permite al programador y con
ayuda de una PC (Figura 40) larealizacion de un proyecto para luego verificarlo,
ejecutarlo, guardarlo y descargarlo en el PLC mediante un puerto de

comunicacién para que asi funcione de forma autonoma.

Figura 40: Conexion PLC/PC



56

a. Creacion de un nuevo proyecto

Al iniciar el programa, dando doble clic en el icono DSLaunch5 (Figura 41) se

despliega una ventana donde se muestra la pantalla principal del programa.

Figura 41: Software de programacion DSLaunch 5

A continuacion se muestra una descripcion de la estructura de la ventana

principal del programa del arbol menu (Figura 42).

Applications
B {05015 Progamming
~q Utilities

-] Visit AutomationDirect

-] Visit Host Engineering

J Host Forum, FAQs, Downloads...
[} CTRIO WB 2 - DirectLogic PLC
[ CTRIO WB 2 - EBC + WinPLC
& cTRIOWB 2 - PBC

-[& CTRIO WB 2 - Offline

B ERM Workbench

-.154| DBWin32 Logger

-[Z DNLoader

& NetEdit 3

-] Calculator

& Version

- DS500.ini

(B Projects

(Y tesis.prj

ya|] Comm Links

.. % 06 KSeq

Figura 42: Ventana principal del software DSLaunch 5 arbol de menu

1.- Applications: Muestra las aplicaciones que se encuentran instaladas en

DirectSOFT.
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2.- Utilidades: Son las utilidades que vienen instaladas en el software
DirectSOFT. Ademas pueden ser incorporadas otras utilidades a este menu que

pueden ser descargadas desde AutomationDirect, por ejemplo, KEPDirect.

3.- Proyectos: Aqui se encuentran los proyectos o documentos en donde

contiene toda la informacion y estos son creados por el programador.

4.- Comm Links: Son los enlaces o0 puentes para establecer parametros de

comunicacién entre la PC y uno o mas PLC’s.

Después de haber interactuado en la ventana principal se procede por crear
una puerta de enlace, quien permitird comunicar el software con el PLC y se
empieza por agregar un link, seguido se selecciona PORT 2 que es el puerto de
la PC al que se encuentra conectado el PLC, luego la familia del PLC a utilizar,

continuando se elige el protocolo de comunicacion link y la direccién del esclavo,

y por ultimo se agrega un nombre y una descripcion y finalizar (Figura 43).

Select the communications port that the PLC is connected to.

Modem support cannot be configured from the Link Wizard S

To select modem support. you must use the manal 1f you are unsure, but know the communications protocol it
conliguration dialog by selecting "Link Editor...” below. = uses. select "Not Sure” from the lst

File View Help

s+ DirectSOFT on the Web
= Applications

[FE DirectSOFT 5 Programming

=% Utilities
L] Visit AutomationDirect
] Visit Host Engineering
J Host Forum, FAQs, Downloads...
CTRIO WB 2 - DirectLogic PLC

[ CTRIO WB 2 - EBC + WinPLC — — - — —— —
[ cTRIO WB 2 - PBC o | | | _unked., | <Bas o> | Cocol_|

Select the PLC product family of the PLC you wish to connect
to.

CTRIO WB 2 - Offline Link Wizard Link Wizard

B ERM Workbench 3 | Select the protocol to use in the communications link. T Link settings complete!

DBWin32 Logger 1f you selected a PLC famil, a vaid protocol has been Please select a unique name for the ne

DNLoader selected for you.

5 If the selected protocol supports node, ' TR : fEss

& NetEdit3 Station address. I you are unsure, le3 I’r'i 'I'l'[ &g " Link Neme: |TESIS

e L Sios

ﬂ Calculator Protocch: Il 53 Link Description: [SCADA

8 version I Settings

DS500.ini SSecuence PLC: 3 Port COM2
=00 Projects adgessi 2] Protocol [ K Sequence Baud [ 9500

- " Address: 1 Parity: 0Odd

[ tesis.prj
=2 —

R4 06 KSeq Add Link. ' Link Edtor <Back Next> Cancel | | _LinkEdbor.. | <Back Finish Cancel

Figura 43: Establecimiento de la comunicacion con el PC



58

Tras haber finalizado la configuracion de la comunicacién con la PC, el
siguiente paso es crear un nuevo programa en el cual se realiza la programacion
y se empieza en la pestafia de “File” seguido de “New Project” y luego “Online”;
a continuacién se abre una ventana donde se debe ingresar el nombre y
seleccionar el puerto de comunicacion que previamente fue creado (TESIS
SCADA), continuando se elige en “New” y se despliega la ventana donde se
selecciona el nombre del proyecto, la familia y el tipo de PLC y por ultimo se
abrird la pantalla Ladder View en donde se ingresa todas las instrucciones del

programa (Figura 44).

[F3 DirectSOFT 5 Prograny NTITLE!
File | Edit Search Vi

New Project L

ug  Winy
ine... Ctrle
L2 Open Project... 8 Online...
% Closeproject // €171\ ¥
Save Project 1}
3 SaveProject A / [

= 1 o || | fiew Project Name -
| [TESIS BAUTISTACORTEZ ] _Biowse [fesis sauTsTA CORTER Browse o« |
Read Program » |
et | S _ Concel | Cencel
—— Family:
Jmport R 3 06 KSeq . K Sequence. Address 1. COM2 Add
12 : S i 07172747350

Export

ect Log
Direct Logic 305
w Edt Direct Logic 3055
GE Series 1
20 i
Delete Koyo Kostac S-Series
Simatic T| 305
Simatic TI 3055
Simatic T| 405

& Prnt AlL
& Print Setyp.

Properties

1 TESISPR)

¥ Link Enabled

RUITNY A [EE) P P [

& Bt 5 5 =
[F3 DirectsOrT TY - [Ladder View] [P =T
File Edit Sel ools PLC Debug Window Help

EDIT wod & £ | wye
s - el - vnd PP A

o3 v
AF A ATk A Ak A R W R A Y Yo Yo 0 -
P2 F3 |~F2 ~F3 (Swiz s om0 | > < et ol B B cw AW .

XRef View Ladder View |
WO &l ol ﬁ‘%:' F
|

EDIT
MODE

LIsll x

Element | Rung JAddress[\

NONE A,

( nop )

Figura 44: Creacion de un nuevo programa

b. Creacién de variables del programa

El programa utilizado para el control y monitoreo de las variables de caudal, nivel,
presidén y temperatura consiste en gestionar la red para poder recibir y enviar

sefales de ingenieria.

El Port 2 el que previamente sera configurado como maestro consta con un
contacto revelador especial bloque “1” que indica si el puerto se encuentra

ocupado (SP116). El bit SP116 el cual estara encendido mientras el PLC se
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comunica con el esclavo, el programa puede iniciar la peticidn siguiente de la red.
Las lecturas (MRX) y escrituras (MWX) multiples en el programa Ladder, tienen
gue enclavarse para asegurarse de que todas las rutinas (MRX y MWX) sean

ejecutadas esto se lo hace mediante la instruccion “Shift Register” bloque “2”.

La instruccion MWX del bloque “3” le permite al maestro de la red escribir las
direcciones nativo Modbus en programacion de Légica Ladder en cada uno de
los esclavos, en esta instruccion se debe configurar el numero del puerto, la
direccion del esclavo, el cadigo de funcién, la direcciéon Modbus que proviene de
los equipos BANNER, la direccion donde serd guardado y el namero de

elementos en la red.

La instruccion MRX del bloque “4” permite al maestro de la red leer las
direcciones nativo Modbus en programacién de Logica Ladder de cada uno de
los esclavos que se encuentran en la red, este bloque de instrucciones debe ser
configurado empezando por el numero del puerto, la direccion del esclavo, el
cadigo de funcién la direccién Modbus que proviene de los equipos BANNER, la
direccion donde sera guardado y el numero de elementos en la red (Figura 45).

! Sp11s CNT
1 i cTo
K999

SR

2 - i = — c200
c217

SP116 c200 VWX
——F I} CPU/DCM Slot cPuU
Port Number K2

16 - Preset Multiple Registers
ve Memory Address : K40025
Start Master Memory Address : V7005
Number of Elements K1
Modbus Data type 584/9084 Mode
Exception Response Buffer V400

SP116 Cc201 MR

——F 11Tt — - cPU/DCM Siot cpPu
Port Number K2
Slave Address : K1
Function Code 03 - Read Holding Registers
Start Slave Memory Address K40017
Start Master Memory Address V7003
Number of Elements K1
Modbus Data type 584/984 Mode
Exception Response Buffer V404

Figura 45: Configuracion para escribir y leer direcciones Modbus
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c. Configuracion del PORT2

El Port 2 puede trabajar como maestro y esclavo de la red; en esta ocasion se
procede a configurar para que trabaje como maestro de la red Modbus y asi de
esta manera pueda comunicarse con el Gateway y pueda enviar y recibir datos
gue gestionaran la red. Para configurar el port 2 se ingresa en la pestafa “PLC”
luego “Setup” y por ultimo “Setup Sec. Comm Port” entonces se despliega una

ventana de configuracion con este mismo nombre (Figura 46).

PLC I Debug Window Help Setup Communication Ports

an N Port: | Port 2

ES  Disconnect... %5  Pause Bits.. o

23 Link Setup... 25 Overrides... [~ K-Sequence  800ms

\ . Memory Cartridge Name... I DirectNET 800 ms a
) i i v MODBUS 500 12

Ixd Memory Map... Z&  Retentive Ranges... I~ NonSeqidSCll) 3C

& Tools.. s Watch Dog Timer... I~ Remote /0

. PLC Modes... Ctrl+Shift+R | | % Initialize Scratch Pad... Time-out: | Base Timeout x 1

#{. Configure [/O... - i /O Config Selection... RTS on delay time:IS o =

‘  Pagsword... X% 1/0 Config Check...

] Papwond 1) | RTS off delaytme:[2ms vl [

Diagnostics > ﬁ DO0-DCM... L 8
i Setup |2 T‘ |£ Setup Sec. Comm Port... /7 a ation Number:|1 :l
&2 Clear PLC Memory... o \ Baud rate: 19200 M thﬂ Suppression A
=4 Copy config data from PLC to Disk... i Calendar... 2 top bits: 1 v Egggg?&sﬁe‘?"e]
35 Copy config data from Disk to PLC... sl DV1000.. Parity] Nore = ' RS-485 Aire)
&R PID...
& IntelligentI0...
Port 2: 15 Pin
|-

Figura 46: Setup de configuracién del PORT 2 como maestro MODBUS

1.- Barra de herramientas: Dirigirse a PLC, Setup, Setup Sec. Comm Port.

2- Setup Sec. Comm Ports: Se despliega una ventana donde se realiza la

configuracion del puerto.
3.- Port: Seleccionar el niumero del puerto, en nuestro caso "Port 2".

4.- Protocol: Clic derecho para seleccionar la opcion “MODBUS”.
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5.- Timeout: Es el periodo que el puerto 2 esperara después que envie un
mensaje para obtener una respuesta antes de detectar un error. Para nuestro
caso se selecciona en la pestafia donde se despliegan varias opciones de las

cuales se elige “Base Timeout x 1”.

6.- RTS ON / OFF Delay Time: Especifica el tiempo que espera el PLC DL06
después de enviar datos para hacer ON / OFF la sefal RTS. En este caso se
colocara “RTS ON 5 msy RTS OFF 2 ms”.

7.- Station Number (NUumero de la estacion): Para hacer el puerto de la CPU
un maestro de Modbus se debera escoger la opcién "1”. El PLC DLO6 solo
permite de 1 a 99 esclavos. Cada esclavo debe tener un nimero Unico.

8.- Baud Rate (Velocidad en Baud): Las tasas a utilizar es de 19200 Baud, esta
velocidad debe ser la misma que todos los equipos que se encuentren dentro de

la red.

9.- Stop Bits (Bits de Parada): Escoja 1 bit de parada para el uso en el protocolo,
esta opcion debe ser la misma que todos los equipos que se encuentren dentro

de la red.

10.- Parity: Escoja “None” para verificar errores. Esta opcion debe ser la misma

gue todos los equipos que se encuentren en la dentro de la red.

11.- Echo Suppression: Seleccione mediante un clic derecho en la opcion RS-
485 (2 wire) el botdn de radio apropiado basado en la configuracién del cableado

usado en el puerto 2.

12.- Descargar en el PLC la configuracion del puerto 2.

d. Configuracion de los lazos PID’S en el PLC DLO06

Para la configuracion del lazo PID el PLC debe estar conectado y en modo
Program y despueés dirigirse a la pestafia “PLC” luego “Setup” y por ultimo “PID”,
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entonces se abre el “PID setup” en DirectSOFT. En este dialogo se procede a
ingresar el numero de lazos de control a utilizar que pueden ir desde 1 a 8, y
también ingresar el rango de memoria a ser usado por los lazos PID. Al hacer
clic en el boton “Update end Exit”, apareceran otros didlogos que permitiran
ingresar mas parametros a configurar en cada uno de los lazos. Entre los
parametros que se pueden configurar se encuentran: Nombre del lazo, algoritmo,
modo de transferencia, formato de salida de SP/PV, formato de datos de bits,
modo de lazo, variable Setpoin , variable del proceso, variable de control, sintonia

del controlador y las alarmas.

Por ultimo se guarda la configuracion de los lazos PID en la PC y de igual manera

en la memoria del PLC (Figura 47).
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(. Configure /O... 4. Memory Cartridge Name... Update and Exit Cancel I
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m{! DV1000... /
i .. -
4
& Intelligent 10... \ /
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Figura 47: Configuracién de los lazos PID

2.1.6. Configuracion del servidor OPC
Para permitir la comunicacion entre el PLC y el Software LabVIEW donde se
realizara el HMI, se utiliza el OPC KEPDirect el cual para su funcionamiento debe
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ser configurado empezando por crear un canal de comunicacion, dispositivo y
TAG.

Para la creacion de un canal se empieza por “New Project”, luego se ingresa
el nombre del canal, seguido se selecciona “AutomationDirect K Secuence”, para
posteriormente elegir el puerto serial al que se encuentra conectado el PLC, la
velocidad de comunicacion la cual tiene que ser la misma que el Gateway y los

nodos, los datos a ser trasmitidos, la paridad, el bit de parada y por ultimo

“finalizar” (Figura 48).

ion - p New Channel - Cor | N
= —71 A
= = » el rame can % | type 4
File Edit View Tools Runtime Help e g+ Coper
DS 4B ®P&Ee | preelealcbenimilaparetes [conio ————"P]
44 \a Baud rate 9600
S — — Data bits 8
&4 Cick to add a channel. Foiy 2
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Channel name- Flow control None
[Tess Bautista Coted]
COM ID
Physical port number 1-999
[[Squente> | Concer | e | Cancelar Auda |

;X
e

|

Select the device driver you want to assign to ¥ the following information is comect click ‘Finish'to
the channel annel.

save the settings for the new chy

The drop-down st below contains the names of s Bautista
2llthe drivers that are instaled on your system. m‘;«m&c&wﬂum
Diagrostics: Disabled

Parameters

Figura 48: Creacion del dispositivo en KEPDirect

Para la creacion de un canal en un dispositivo pulse “Click to add device”,
luego se ingresa el nombre del dispositivo, seguido se elige la serie del PLC a
utilizar, como el “Direct Logic 06 KOYQO”, asignamos un ID al PLC para poder
identificarlos en caso de que se encuentren conectados en una red y por altimo
“finalizar” (Figura 49).
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Figura 49: Configuracién del canal en KEPDirect

Cuando el proyecto tiene varias etiquetas se debe utilizar un grupo de TAG’s
para definir un subconjunto de etiquetas en el sistema, por lo que al dispositivo
se le agrega un “New Tag Grup” el cual tendra un nombre. Luego al grupo de Tag
se le afiade una etiqueta por cada variable que se desee leer desde el PLC. Al
momento de crear las Tag's se debe asignar un nombre y seleccionar la variable
gue se desee leer o escribir, una descripcién y que tipo de datos se desee recibir
o escribir (Figura 50). Este proceso se debe repetir para cada uno de los grupos

y para cada etigueta.
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[[Aceptar | cCancelar

Figura 50: Creacion de un grupo y una TAG
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2.1.7. Diseio del HMI

2.1.7.1. Disefo de la Interfaz Humano Maquina (HMI)

A continuacion se mostraran las diferentes pantallas que se crearon utilizando el
software LabVIEW donde se visualizara el proceso de flujo, para el resto de los
procesos de nivel, presidén y temperatura son similares a los que se muestran a

continuacion:

a. Paginade inicio

En esta pantalla contiene la presentaciéon del proyecto en donde se puede
observar el tema, integrantes, director del proyecto, fechay por ultimo los botones

de seleccion de ingresar al menu y salir del proyecto (Figura 51).

ESPPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA
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"DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SCADA UTILIZANDO l? " gg

EL PROTOCOLO INALAMBRICO WIRELESS EN EL LABORATORIO ~ E

DE REDES INDUSTRIALES Y CONTROL DE PROCESOS DE LA UNIVERSIDAD
DE LAS FUERZAS ARMADAS-ESPE EXTENSION LATACUNGA" i A
AUTORES IRECioR l@@ @ &

DIEGO BAUTISTA B. T

JAIRO CORTEZ G. : :
( » HMI ESTACION
Q o LATACUNGA - ECUADOR DE PROCESO
———— 2015 S———

Figura 51: HMI Pagina de inicio LabVIEW

b. Pagina de menu

En la pantalla de menu seleccione mediante un Boton el tipo de proceso que se
desee utilizar siendo estos flujo, nivel, presion y temperatura y también se puede
regresar a la pagina de inicio. Para nuestro caso pulse en el proceso de caudal
(Figura 52).
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HMI
ESTACION DE PROCESOS

Figura 52: HMI Pagina de menua LabVIEW

c. Pagina Submenu del proceso de caudal

Al instante de seleccionar el proceso caudal, se despliega un submenu en el
cual se muestra los niveles de seguridad, el proceso esta implementado con
animaciones y cada uno de los valores, ademas varios botones con los que se
puede seleccionar la sintonia, tendencias, alarmas e histéricos y visualizar si los

nodos se encuentran en linea o fuera de linea (Figura 53).
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Figura 53: Simulacién del Proceso de caudal
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d. User Log In

En la funcién “User Log In” se ingresa el nombre del usuario y la clave, si el
usuario es correcto volvera a la pantalla de Submenu del proceso de caudal, caso
contrario se abrird una nueva ventana que indicara un mensaje que la clave es
incorrecta (Figura 54).

N T
POR FAVOR INGRESE SU UsUARIO YsU cLave LA LT 1 - att! o o C‘&% RRA,SIZTN‘; 'I#gf:ﬁclfv ':I =y
A CONTINUACION Mirea
SELECCIONE INICIAR SECCION g v

Iniciar Sesién |

ADMIN: PUEDE VISUALIZAR Y CAMBIAR LOS PARAMETROS
OPERADOR : SOLO PUEDE VISUALIZAR

Figura 54: Niveles de seguridad del HMI

e. Sintonizacion

En la ventana de sintonia se muestra la pagina del proceso donde se visualizara
los valores del PID (Sp, Pv, Cv), las constantes de sintonia (Kp, Ti, Td), las

tendencias y de igual manera el menu (Figura 55).
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Figura 55: Sintonia del proceso caudal
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f. Alarmas

Se podran visualizar las alarmas en formas de indicadores que previamente
fueron programadas, ademas se visualizan los histéricos donde se muestra la

fechay la hora en que se activaron cada una de ellos (Figura 56).

Figura 56: Reportes de alarmas del proceso de caudal

g. Histéricos

Se indica un historico general de todas las variables que interviene en el proceso
y ademas de las alarmas las que automaticamente seran almacenadas en un

archivo de Excel (Figura 57).

Figura 57: Historicos generales del proceso de caudal
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2.1.8. Implementacién del sistema SCADA

Después de haber concluido con el disefio de cada una de las etapas el siguiente

paso es implementar el sistema (Figura 58).



B
TANQUE VA

BOMBA
»e

L

V-2

70

GATEWAY

COLUMNA

TANQUE

Figura 58: Implementacién del
sistema SCADA

As| 100Psi /
700KPA

HORNO

LoS—

0-120VAC

ACCIONAMIENTO
DETRIAC

YW oz-v




71

2.2. Implementacion de controles avanzados

2.2.1. Programacion del control PID para las variables Flujo y Velocidad

El controlador PID consta de tres variables las cuales se detallaran a

continuacion:

e SetPoint SP es ingresada por el usuario al blogue del PID de LabVIEW
en valores de acuerdo al proceso para el caudal en litros por minuto y

mientras que para velocidad en porcentaje.

e Variable del proceso PV es obtenida mediante el elemento primario del
proceso; para flujo transmisor de flujo Fisher y para velocidad un encoder.

e Variable de control CV es la variable que es generada por el controlador
PID la cual es enviada a los actuadores, para los dos proceso son

variadores de velocidad.

a. Creacion del control PID en LabVIEW

Para la creacion de un control PID previamente se acondicionaron las sefiales
mediante un “PLC S7 200 CPU 224 XP”. Luego se crea un nuevo proyecto VI, en
el diagrama de bloques, seguido se abre la paleta de funciones “Control Desing
& Simulation” y hacer clic en “PID” y seleccionar “PID,vi” por dltimo se crea las
tres variables SP, PV, CV, necesarias para que funcione el control PID (Figura
59).
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Change Visible Palettes...

Figura 59: PID en Labview

Las constantes Kc, Ti, Td, sirven para sintonizar el proceso (Figura 60), el

método de sintonizacion utilizado es el método de ganancia al limite.

) =k +1ftdt+Tde 1.2
u®) = k(e + 7 [ ede 41 (12)

i

PID CONSTANTES
[Pio ]
= pS#
PID CONSTANTES
proportional gain (Kc) :g 1,000 @
integral time (Ti, min) //0.010

derivative time (Td, min) /{0,000

Figura 60: Constantes de sintonizacion del PID

2.2.2. Programacion del control Fuzzy para la variable Caudal y Velocidad

Para la elaboracion del controlador difuso el cual consta de un sistema “SISO”

quien contiene una entrada y una salida, en la entrada se tiene el ‘ERROR” y a
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la salida “CONTROL”, en este caso las variables son previamente

acondicionadas para que trabajen en el rango de las reglas implementadas.

El ERROR se obtiene mediante una resta entre el SetPoint y el Valor del
Proceso, previamente acondicionados, como salida en el controlador se utilizé la
variable CONTROL que varia de entre -3V y 3 V, este valor sera escalado para
obtener la salida de 0 a 32000 bits y asi obtener una salida fisica de 0 a 10 voltios
en el “PLC S7 200 CPU 224 XP”, ademas el controlador difuso consta de 7
reglas establecidas por el conocimiento previo de la planta que parten de su

salida en relacion a la entrada y su comportamiento.

Para realizar el algoritmo del control difuso se utilizé el software “LabVIEW V
13.0” de National Instruments el cual tiene la herramienta “Fuzzy System
Designer”. A continuacién se detallan los pasos a seguir para crear el controlador

difuso:

1. Arrancar el software “LabVIEW v 13.0”, crear un nuevo proyecto, dirigirse
a la barra de herramientas “Tools”, buscar en “Control Design and

Simulation” y seleccionar “Fuzzy System Designer” (Figura 61).

Untitled 1 Block Diagram )

file Edit View Project Operate MEEIEN Window Help
[ @[ny Measurement & Automation Explorer... 15 |
Instrumentation

Compare
Merge

vyvvywy v

Profile
Security
User Name...

Build Application (EXE) from VL.
Convert Build Script...
Source Control »

LLB Manager...
Import »
Shared Variable »
Distributed System Manager

Find Vs on Disk...
Prepare Example VIs for NI Example Finder...

Remote Panel Connection Manager...
Web Publishing Tool...
Actor Framework Message Maker...

Find LabVIEW Add-ons... Launch Control Design Assistant...
Launch System Identification Assistant...
Linearize Subsystem...

ion Model Converter...

Advanced 4
Options...

Figura 61: Pasos para abrir el Toolkit Fuzzy
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2. Una vez desplegada la ventana “Fuzzy System Designer” en la parte
superior en “Input Variables” seleccionar en el signo mas (+) para afadir
la entrada ERROR.

3. Seguidamente se despliega una nueva ventana “Edit Variable”, en esta
ventana ingresar el nombre de la entrada ERROR, el rango de la variable
esta en la parte superior, en la inferior configurar el nombre de las
funciones miembro y el tipo figura, y los puntos del grafico de la funcién.
De igual manera en la ventana “Fuzzy System Designer” en la parte
inferior se configura la salida CONTROL, de la misma forma que se
configurd la entrada ERROR se procede a la configuracion, el rango es de

-3V a3V con siete reglas (Figura 62).

“File Operate Help

Variables | Rules [ Test System |

Input variables

\ [Nlme Range Membership functions graph
1-

ERROR_CAUDAL 100 | 100

W0 & 6 4 2 0 D 0 & 0 10
=, Range

[ x
'3 [ Cancel Help
a .
Fw - /A =
Name
T o

) " inge

1 CONTROL, CAUDAL 3 3

J | minimummaximy wm
| ship functio

1 Nome S Color
INTERMEDIO_CAU | (Trangie (<] I

Membesship functions

Name Shape
NEG_CERO_CAU | | Triangle

Points

Output variables

embership functions graph

2|
ETSNIP (U) \ il
S
i
o

Points

oK Cancel Help

Close | [ Help 1

Figura 62: Ventana Fuzzy System Designer, Conjuntos de las variables
linglisticas
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4. Finalmente dirigirse a "RULES” e ingresar las 7 reglas (Figura 63) y
(Tabla 10), ademas seleccionar el método de defuzzificacion en el cual

para nuestro caso sera el centro de area.

File Operate Help

Variables | Rules

Rules

. IF 'ERROR_CAUDAL' IS 'NEG_MENOS_CAU' THEN 'CONTROL_CAUDAL' IS 'POCO_CAU"

. IF 'ERROR_CAUDAL' IS 'NEG_CERO_CAU' THEN 'CONTROL_CAUDAL' IS 'POCO_ALTO_CAU'
. IF 'ERROR_CAUDAL' IS 'CERO_CAU' THEN 'CONTROL_CAUDAL' IS '"MEDIANO_CAU"

. IF 'ERROR_CAUDAL' IS 'POS_CERO_CAU' THEN 'CONTROL_CAUDAL' IS INTERMEDIO_CAU'
. IF 'ERROR_CAUDAL' IS 'POS_MENOS_CAU' THEN 'CONTROL_CAUDAL' IS 'BASTANTE_CAU'
. IF 'ERROR_CAUDAL' IS 'POS_MAS_CAU' THEN 'CONTROL_CAUDAL' IS 'TODO_CAU"

Nowswn

Bk

Defuzzitication method _

Figura 63: Reglas para el control difuso Caudal

| Center of Area

Tabla 10

Reglas difusas del controlador (FLUJO)

NEG_MAS_CAU X
NEG_MENOS_CAU X
NEG_CERO_ CAU X

CERO_ CAU X
POS_CERO_ CAU X
POS_MENOS_
CAU
POS_MAS_ CAU X

5. Una vez que ya se han creado las reglas se procede a desarrollar el
programa para implementar el control, con la ayuda de “FL Fuzzy
Controller” que se lo puede obtener en la paleta del diagrama de bloques
(Figura 64).
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Figura 64: Control Designer & simulation, Fuzzy Logic, FL Fuzzy Controller

6. Para comprobar que el control fuzzy funcione correctamente se puede
hacer uso de “Test System” (Figura 65) que es un simulador que permite

validar las acciones generadas por las reglas para el control adecuado de

T3 escritofs - Fuzzy System Designer m o= ) |
File Operate Help ( ’F
| Veriables | Rules | TestSystem k/
Input variable(s) Input value(s) Output variable(s)  Output value(s) Input/Output relationship
ERROR_VELOCIDA 0 5 CONTROL_VELO -0,000816327

—_—————————— Plot S ——
Input variable 1 Output variable
xaxis | ERROR_VELOCIDAD [~ CONTROL_VELOCI [+]
{J 3

4100 -50 0 50 100 2 2l
Input variable 2 : = 3
)
y axis | ERROR_VELOCIDAD [~ | 02gs
4') 9 Number of input 1 samples Number of input 2 samples
100 -50 0 50 100 £ 2 & 2
[Weight  Invoked Rule = x

‘ 1,000000 4.1F 'ERROR_VELOCIDAD' IS 'CERO_VEL' THEN ‘CONTROL_VELOCIDAD' IS '"MEDIANO_VEL'

Figura 65: Validacion de las reglas



77

7. Para comunicar LabVIEW con el PLC s7 200 XP, se lo realiza mediante
un OPC, para nuestro proyecto se utiliza el software propietario PC Access
s7 200 de Siemens. En la ventana de Windows clic en “Microwin (USB)”
y clic en “Nuevo PLC”. Se muestra la ventana “Propiedades del PLC”,
donde se cambia el nombre y se escoge la direccion del Tag del PLC y
“aceptamos”. Clic derecho en el nombre que se le asignoé y dirigirse hasta
nuevo, clic en “ltem”. Se muestra la ventana “Propiedades del Item”, en
esta ventana se configura el nombre, la direccion, el tipo de dato de la

variable, ademas si es lectura, escritura o las dos a la vez (Figura 66).

. TRUVURMTTRVIRE = ST-IW FLU RS
| Archivo Edicién Ver Estado Hemamientas Ayuda
“ Inicio o | DF@ sRRX B
I < A
Intel PROSet Wireless 5 ¥ TACOMETRO | Nombre /| Direccién
iTunes () Novedades BVELODAD VD532 W
i & B Microwin(Use) BVOLTAGE W W
JiEges @ racomeTro
Kaspersky Internet Security propiededes delPLC. ’Pwpiedades del ftem qa N
Mantenimiento
) General Nombre simblico: {4
Microsoft Office Nonien = S e Th
Microsoft Silverlight K/
Morzilla Firefox osdndeietl 2] o (B0 Mecrowin. TACOMETRO;
National Instruments =
SharePoint — 0 enlamens
Siemens Automation ot Y0302
Simatic Tipo de datos REAL =
Simatic
$7-200 PC Access V1.0.5.06 Unidades de ingenieria
[ Ayuda en pantalla Méxma 0.0000000
H] Léame A Minima 0.0000000
) MS Excel Quick Start 1
7@ 57-200 PC Access ' Descrpcién
1 Atris | Conerido ‘ l
f | C il
\ Busc L e o (1
IDdeitem © | Valor _ Concsir_|
B MicrowinTA... - VoI TERRmE
B MirowinTA.. - 000000000 Deficiente

Figura 66: Configuracién Pc Access

llamada SALIDA, y se guardo el proyecto.

en el software propietario de Siemens Step 7-MiroWin para el PLC s7 200.

De igual manera se configura para la variable de salida en este caso

Para adquirir y enviar las sefiales a los procesos se realizé un programa
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10.Para el proceso de velocidad se realiz6 el mismo procedimiento a partir
del item 1 hasta 7 con la diferencia que las reglas para el control difuso

varian (Figura 67) y (Tabla 11).

13 escritofs - Fuzy System Designer 7;li - .. [E=NEE)

o e e
M

| File Operate Help

| Variables | Rules | Test System |

Rules

1.1F 'ERROR_VELOCIDAD' IS 'NEG_MAS_VEL' THEN 'CONTROL_VELOCIDAD' IS 'CERO_VEL' -
2.1F 'ERROR_VELOCIDAD' IS ‘NEG_MENOS_VEL' THEN 'CONTROL_VELOCIDAD' IS 'POCO_VEL'

3.1F 'ERROR_VELOCIDAD' IS 'NEG_CERO_VEL' THEN 'CONTROL_VELOCIDAD' IS 'POCO_ALTO_VEL'

4.1F 'ERROR_VELOCIDAD' IS 'CERO_VEL' THEN ‘CONTROL_VELOCIDAD' IS 'MEDIANO_VEL'

5. IF 'ERROR_VELOCIDAD' IS 'POS_CERO_VEL' THEN 'CONTROL_VELOCIDAD' IS 'INTERMEDIO_VEL'

6.IF 'ERROR_VELOCIDAD' IS 'POS_MENOS_VEL' THEN '"CONTROL_VELOCIDAD' IS 'BASTANTE_VEL'

7.1F 'ERROR_VELOCIDAD' IS 'POS_MAS_VEL' THEN 'CONTROL_VELOCIDAD' IS 'TODO_VEL' -

EHEEE]

‘Defuzzification method
| Center of Area [Z]

Figura 67: Reglas para el control difuso Velocidad

Tabla 11
Reglas difusas del controlador (VELOCIDAD)

NEG_MAS VEL X
NEG_MENOS_VE
L

NEG_CERO_VEL X
CERO_VEL X
POS_CERO_VEL X
POS_MENOS_VE
MENOS. X
POS_MAS_VEL X
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2.2.3. Programacion del control Predictivo para la variable Caudal y
Velocidad

2.2.3.1 Metodologia de identificacion del sistema

El método para la identificacion del sistema (Figura 68) parte desde la

adquisicién de datos hasta poder validar el modelo de la planta.

[ INICIO ]

l

[ OBTENCION DE LOS DATOS DE LA PLANTA ]

|

[ ADQUISICION DE DATOS ]

[ PROCESAMIENTO DE DATOS ]
!
[ MODELAMIENTOS ]

J

[ VALIDACION DEL MODELO ]

FIN
Figura 68: Flujograma modelamiento control predictivo

La identificacion del sistema de la planta de caudal se realiz6 con la ayuda del
el software “Matlab” explicitamente con el “Toolbox Ident” para poder obtener el
modelo de la planta con sus ecuaciones de estado a partir de la respuesta
combinada de la planta en lazo abierto, con las ecuaciones arrojadas del

“Toolbox Ident” se implementa el control predictivo en LabVIEW.

2.2.3.2. Modelamiento del sistema en Matlab

a. Importacién de los datos

Una vez que se adquirié los datos con las consideraciones anteriores, se lo

importa al “Workspace” de Matlab para posteriormente introducirlo en la
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herramienta “Ident” (Figura 69). Afadiendo nombres y notas que si bien no

son obligatorias, facilitan el entendimiento al trabajar con estos valores.

b. Obtencién del modelo

La herramienta “Ident” ofrece varios tipos de modelos, dependiendo de la
aplicacion, para el control a implementarse se usa el software LabVIEW que
utiliza ecuaciones en espacio de estados para el controlador Predictivo, por tanto
se determinara el modelo directamente bajo esta representacion, y a pesar que
Matlab ofrece la posibilidad de obtener el modelo de manera discreta
tomando en cuenta el tiempo de muestreo, se establece las ecuaciones en
tiempo continuo, pues asi se tiene un modelo mas general y se podra cambiar
el tiempo de muestreo mas adelante sin necesidad de volver a determinar el

modelo para diferentes tiempos (Figura 69).

c. Validacién del modelo

Para validar el modelo del proceso se considera el orden del modelo que sea
el adecuado para el sistema y también el grado de coincidencia para cada orden
del modelo, para mostrar los resultados se escoge las mejores opciones para la

validez del mismo (Figura 69).
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|
| Workspace Variable B System Identification Tool - TRANS [E=REaR™ >
s Entrada File Options Window Help
Output: Sakaa
Import data = Import models .
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Data Information <— Preprocess - SN
ydata P1D arx441
Data name: mydata — 1t —_—
| sStarting time 1 A
: -
Sampling interval 0.001] data
e Working Data L
( More ] «1 N
[ import 3, L& ) Estimate —> ~ )
[ Ciose ] ;. 3 ] Data Views = = Model
] Time plot Workspace | | LTI Viewer | [7] Model output = A
Measured and simulated modeT oGl N =
5 Data spectra Model resids [ e
BestFits ] Frequency function nm [
P1D: 95.87 ata
arx441 9055 Trash ‘Validation Data
«l Model arx441 inserted. Double click on icon for text information
}

Figura 69: Importacion de los datos, obtencién y validacion del modelo
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La mejor opcion para el porcentaje de aceptacion ya que presenta mejor ajuste
a los modelos en las plantas de flujo y velocidad (Figura 70).

Model Output: y1 jalel

File Options Style Channel Help file  Options Style Channel Help

Measured and simulated model output 200 Measured and simulated model output
5

BestFits Bt ks

45 im\ 1 | Flujo 5 [Velocidad
£ N I P2 9055 )
4 1,;'; "w.) '[ o 7 P1:88.13
35 ,j . J p1:ga7 /
a 3 1 40 “b‘*;

\\ 1 20
k 0

20 " " L " "
04 06 08 1 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08
Time Time

Figura 70: Porcentaje de aceptacion del modelo de las plantas (FLUJO) y
(VELOCIDAD)

La ecuacion del modelo de estados obtenido en Matlab del proceso de caudal

gueda determinada (Figura 71).

65y — 2.1002 10
%)= (1 + 0.0242123s)(1 + 0.0013211s) (1.10)
[ Modelo Espacio de Esiado
Model name Sampling Time
| CAUDAL ’3! 0
i3 B
= 08  -023 001 »go— 0,01 o
ol oo e on R o LG
e D
ao 1216 09 0,03 ;:)o_ I 0 0
A=) o 0 0 A 0 0

Figura 71: Modelo de la ecuacion de estados del proceso flujo

2.2.3.1 Implementacion del controlador predictivo basado en modelos en
LabVIEW

1. Arrancar el software “LabVIEW v 13.0” , crear un nuevo proyecto, las
cuales se pueden hallar en el diagrama de bloques, en el toolkit
“‘Control Design & Simulation” se despliegan la paleta de funciones
(Figura 72).
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Figura 72: Herramientas del control Predictivo
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2. Abrir “Create MPC Controller”, es la funcién que permite crear un

controlador predictivo basado en modelos, requiere de ciertos parametros de

inicializacion especificos los cuales seran detallados a continuacién (Figura

73).
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L Control Design
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2]
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Figura 73: Controlador predictivo basado en modelos disefiado en

LabVIEW
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El Horizonte de prediccion, el cual estd expresado en numero de
muestras (el tiempo varia de acuerdo a la frecuencia de muestreo), es
decir indica cudntas muestras en adelante se van a predecir la salida del

proceso.

El Horizonte de control, al igual que el horizonte de prediccion, se
encuentra expresado en numero de muestras y ademds indica las
acciones de control a ser aplicadas al proceso, es decir, la cantidad de
acciones que se calculan y se aplican al sistema en cada calculo de
control. Es evidente que este valor debe ser menor o igual al horizonte de
prediccion.

. Seleccionar “Implement MPC Controller” junto con el controlador creado,
siendo esta la funcién que permite ejecutar el control, la cual toma el
controlador creado, es decir, todas las especificaciones del mismo para
realizar el célculo de la sefial de control a ser aplicado a la planta.

En el diagrama de bloques del software LabVIEW se realiza los
escalamientos necesarios de las variables y se inserta los bloques del
toolkit del control predictivo.

Para adquirir y enviar las sefiales a los procesos se realizé un programa

en el software propietario de Siemens Step 7-MiroWin para el PLC s7 200.

Para el proceso de velocidad se realizé el mismo procedimiento a partir de
item 1 hasta 5 con la diferencia que el modelo d para el control predictivo

de velocidad (Figura 74).

1.0002
(1 + 0.0001237s)(1 + 0.0000321s)

G(s) = (1.11)
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Model name
| VELOCIDAD

Figura 74: Modelo de la ecuacion de estados del proceso velocidad

2.2.4. Simulacién de los controles

2.2.4.1. Control Difuso

Para la simulacion del control difuso se procede a cargar las reglas previamente
establecidas al diagrama de bloques para simular el control en Simulink para su

realizacion se debe seguir los siguientes pasos:

a. Clic en View y seleccionar la opcion “Library Browser”, en la (Figura 75)

se muestra las librerias que posee Simulink para simular el proceso.

File Edit View Help

D = » - fuzzy ~ #8 =
Libraries | _Library: Fuzzy Logic Toolbox | _Found: ‘fuzzy’ | Most Frequently Used Blocks
=i~ Nl Simulink - ||| Fuzzy Logic Toolbox
-~ Commonly Used Blocks
L Contauons. Fuzzy Logic @ Fuzzy Logic C-
Controller ontroller with
-~ Discontinuities
- Discrete

—Logic and Bit Operations
—Lookup Tables
—Math Operations

—Model Verification
~Model-Wide Utilities
—Ports & Subsystems.

- Signal Attributes

-~ Signal Routing

- Sinks

-~ Sources

-~ User-Defined Functions

- Additional Math & Discrete
- W] Aerospace Biockset
+- ¥ Communications Blockset
~ 1§ Control System Toolbox

- ¥ Data Acquisition Tookox
- %58 EDA Simulator Link

- ] Embedded IDE Link

- N9¥ Fuzzy Logic Toobox

B Gauges Blockset

| - E‘ Image Acquistion Toolbox

m

Figura 75: Librerias Simulink

b. A continuacién se crea el diagrama de bloque (Figura 76) el detalle
de cada bloque se lo realiza a continuacion:
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. Repeating Sequence Stair: Genera escalones que representan

cambios en el punto de consigna.

o Fuzzy Logic Controller: Contiene el algoritmo de logica difusa que se
ejecuta.

o ARX Model: Contiene el modelo matemético ARX de la planta.

o Transport Delay: Retorna el valor discreto en el tiempo requerido.

o Scope: Osciloscopio para la visualizacion de cada una de sefiales.

Pl L o QJ@

Repeating
Sequence
Stair

Transport
X Ma
Fuzzy Legic ARX Model Delay
Controller

Figura 76: Diagrama de bloque del control difuso en Simulink

2.2.4.2. Control Predictivo

Para simular el control predictivo de los procesos se utilizO una herramienta de
control y estimacion de modelos dindmicos lineales y no lineales, el control
predictivo del modelo consta de tres componentes el estimador, la calculadora de

destino y el regulador.

a. La herramienta MPC proporciona soluciones para cada uno de estos
componentes para facilitar la simulacion de MPC en cualquier sistema de

interés.
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b. Finalmente se crea el diagrama de bloques, buscar el “MPC controller”

en donde se carga la funcién de trasferencia de los dos procesos para que

cumplan con las condiciones de cada una de las condiciones (Figura 77).

2 ra

#\ Workspace
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(reference) vanables 0 ‘ 0
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disturbances” | 07
\ Import Plant... || Import Controller.. || Help
Input signal properties
Name Type Description Units Nominal
Output signal properties
Name Type Description Units Nominal
Ame
m_' - . -
Constant Trarster Fon Scope
ma
MPC Controlier

Figura 77: MPC tools de Matlab
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y PRUEBAS EXPERIMENTALES

3.1. Introduccién

En el presente capitulo se detalla la implementacién del sistema SCADA y de
los controles avanzado, prueba de funcionamiento de cada uno de los elementos
gue integran el proyecto en el Laboratorio de Redes Industriales y Control de
Procesos y su correcta manipulacion, ademas los alcances y limitaciones del

proyecto.

3.2. Descripcion fisica del sistema SCADA

Hoy en dia las tecnologias inalambricas resultan ser mas utilizadas en el sector
académico e industrial, por tal motivo se implementa un sistema SCADA, el
mismo que se basa en un control centralizado y a su vez cada proceso debe ser
monitoreado y controlado, por ende cada uno de estos procesos se encuentra
conectado a un Nodo, siendo este un dispositivo inteligente quien envia y recibe
sefiales mediante el protocolo de comunicacion inalambrico Wireless, estas
sefales son tomadas por el Gateway quien recolecta las sefiales de cada uno de
los Nodos Yy las convierte a Modbus RTU vy, este mediante un cable conversor
se conecta al PLC, el mismo que realiza la gestion de red, y por ultimo un
computador donde se muestran los HMI's de cada uno de los procesos
respectivamente (Figura 78) .
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PLC KOYO DLO6

Figura 78: Sistema SCADA

La utilizacion de controladores avanzados presentan mejores ventajas al
instante de utilizar un control tradicional por lo que se procede a evaluar la
estacion de caudal y velocidad, las que de forma individual son conectados a un
PLC quien se encarga de adquirir y enviar las sefiales y este a un computador
donde con ayuda del software LabVIEW se desarrollan los controles PID, Difuso

y Predictivo, y por ultimo compararlos entre ellos (Figura 79).
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Figura 79: Evaluacion de los procesos de caudal y velocidad

El desarrollo de este proyecto ayuda a los estudiantes de las carreras de
Ingenieria Electronica e Instrumentacién y Mecatronica para el uso de nuevas
tecnologias de control y monitoreo, siendo ellos quienes en los ultimos periodos
académicos utilizan los procesos y elementos del Laboratorio de Redes

Industriales y Control de Procesos.

3.3. Pruebade funcionamiento de los equipos

Tras haber culminado con la implementacion de los equipos se procede a
realizar pruebas de cada uno de los dispositivos que integran el proyecto y asi
verificar su 6ptimo funcionamiento. La red Wireless es la parte fundamental ya
gue esta permite comunicar a los esclavos de la red con los procesos (caudal,
nivel, presion y temperatura) y a la vez con el Gateway quien mediante la
comunicacién Modbus RTU se comunica con el PLC y mediante el software de
programacion permiten gestionar la informacion que fue proporcionada por la red

antes mencionada.



3.3.1. Pruebas del PLC DirectLOGIC - Koyo DL-06

Después de las pruebas realizadas su puede observar que el autbmata y sus
puertos de comunicacion se encuentra en Optimas condiciones para su
funcionamiento ya que se puede visualizar en los indicadores de estado (Tabla

12) como se comportan cada uno de los led’s con funciones especificas que

pueden ayudar a programar y localizar problemas.

Tabla 12

Funciones delos indicadores de estado del PLC

Indicador

PWR

RUN

CPU

TX1

RX1

TX2

RX2

Estado
ON
OFF
ON

OFF
Parpadeando
ON

OFF
Parpadeando
ON

OFF
ON
OFF
ON
OFF
ON

OFF

Significado
Alimentacion en orden
La alimentacién ha fallado
La CPU estda en modo RUN
La CPU esta en modo STOP o
PROGRAM
La CPU estd en modo de
actualizacion de firmware
Error por diagnostico de la
CPU
Diagnostico de la CPU en
orden
Bateria con bajo voltaje
Estan siendo transmitidos
datos por la CPU: Puerto 1
No estan siendo transmitidos
datos por la CPU: Puerto 1
Estan siendo recibidos datos
por la CPU: Puerto 1
No estan siendo recibidos
datos por la CPU: Puerto 1
Estan siendo transmitidos
datos por la CPU: Puerto 2
No estan siendo transmitidos
datos por la CPU: Puerto 2
Estan siendo recibidos datos
por la CPU: Puerto 2
No estan siendo recibidos
datos por la CPU: Puerto 2
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3.3.2. Pruebas de la SureCross DX80 Gateway

Las pruebas realizadas en el Gateway consiste en verificar si el dispositivo se
encuentra en modo de direccion extendida, que se haya asignado una direccion
a la red y de igual manera una direccion a cada uno de los dispositivos, que la
antena se encuentre instalada y ademas que se conecte la alimentacion y se le
acople el cable spliter al PORT 2 del PLC, cuando esto se encuentre
correctamente y en funcionamiento se pueden visualizar como se encienden

cada uno de los indicadores de estado (Tabla 13).

Tabla 13

Comportamiento de los led’s de la Gateway

Encendido Verde solido

Error de dispositivo Rojo intermitente Rojo intermitente
Comunicacion Modbus Activo Amarillo intermitente
Error de comunicaciéon Modbus Rojo intermitente

3.3.3. Prueba de los SureCross DX80 Nodos

Se debe empezar por revisar las conexiones de las entradas y salidas
analdgicas a cada uno de los procesos en cada uno de los nodos, que las antena
se encuentren instaladas, ademas que cada uno de los nodos se encuentre en
modo de direccién extendida, que se haya asignado una direccién a la red y de
igual manera una direccion a cada uno de los dispositivos y ademas que se
conecte la alimentacion, cuando esto se encuentre de forma correcta se podra

visualizar en los indicadores de estado su comportamiento (Tabla 14).
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Tabla 14

Comportamiento de los led’s de los Nodos

Radio Enlace Ok Verde intermitente
Error de dispositivo Rojo intermitente Rojo intermitente
No Radio Enlace Rojo intermitente, de 1 a 3 seg

3.4. Analisis experimental de lared inalambrica

Los equipos se encuentran configurados mediante el uso de direcciones
extendidas en la parte interna y en conjunto con la utilizacion de los diales
rotatorios en la parte superior (Tabla 15) en el cual mediante el dial izquierdo
permite establecer la direccion de la red la cual todos los equipos deben compartir
la misma y con el dial derecho la direccién del dispositivo cada dispositivo debe

tener una Unica direccion.

Tabla 15

Direcciones Wireless del Gateway y Nodos

Direccion dela  Direccion del
Dispositivo Direccion Extendida Red dispositivo

(Dial Izquierdo) (Dial Derecho)

Gateway Interruptor DIP 1=ON 0 1
Nodol Interruptor DIP 1=ON 0 1
Nodo?2 Interruptor DIP 1=ON 0 2
Nodo3 Interruptor DIP 1=ON 0 3
Nodo3 Interruptor DIP 1=ON 0 3

La comunicacion Modbus RTU vy sus registros de lectura, escritura y mensajes
informativos (Tabla 16) permitan obtener informacion para que el programador
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mediante un software y un cédigo de programacién pueden tratarlos y utilizarlos

para convertirlos a sefiales de ingenieria.

Tabla 16

Direcciénes Modbus RTU

Dispositivo  Lecturade Escriturade Codigos mensaje informativo

Registros Registros
Nodol I/O 1 K40017 K40025 K40024; Nodo 1 Online /Offline
Nodo2 I/O 1 K40041 K40033 K40040; Nodo 2 Online /Offline
Nodo3 /01 K40049 K40057 K40056; Nodo 3 Online /Offline
Nodo3 1/0 2 K40050 K40058 K40056; Nodo 3 Online /Offline

3.5. Analisis y Verificacion de la comunicacion utilizando el software
DX80 User Configuration Tool

Tras al haber realizado la verificacion de la comunicacion de cada uno de los
nodos se obtienen los datos que se muestran en la (Tabla 17) por lo que se
puede determinar que la calidad de la sefal intensa representa un 96%( mayor
que -90 dBm en el receptor) y de buena intensidad de un 4% (entre -90 y -100

dBm en el receptor) Ademas se observa que no existe pérdidas de la sefal.

Tabla 17

Verificacion de la comunicacién de los equipos inalambricos

DISPOSITIVO Intenso [%] Bueno [%] Débil [%] Pérdidas [%]

Gateway-Nodo 1 97 3 0 0
Gateway-Nodo 2 96 4 0 0
Gateway-Nodo 3 95 5 0 0

TOTAL 96 4 0 0
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3.6. Analisis de laimplementacion del controlador

Antes de realizar las pruebas de los controles PID se procede a conocer el
algoritmo paralelo que utiliza la funcion del PID del PLC KOYO DLO6DR. Ademas

que la salida del control es calculada desde el valor de error.
M(t) = Kc Ie(t) + 1/T; fte(x)dx +Tyd/dte(t)|+ M, (1.12)
0
Siendo:
Kc= Ganancia Proporcional.
Ti= Reset o Tiempo Integral.
Td= Rate o Tiempo Derivativo.
SP= Setpoint o Valor de Referencia.
PV(t)= Variable de Proceso en el tiempo “t”.

c(t)= SP-PV(t) desvio de la PV desde la referencia (SP) en el tiempo "t" o error
del PV.

M(t)= Salida analégica de control en el tiempo "t".

3.6.1. Sintonia de los lazo PID

En este proyecto para la sintonia de los lazos de control PID de los proceso
de caudal, presion, nivel y temperatura se utilizé el método de sintonia de tanteo,
ademas se utilizé la herramienta de autosintonia con la que cuenta el PLC y
posteriormente a esos valores de las constantes se realizd un ajuste fino para el

Optimo control.

Para la utilizacion del método de sintonia del tanteo se empieza dando un
valor de Kp (ganancia proporcional) hasta que la respuesta del sistema oscile de
forma sostenida, luego se ingresa un valor de Td (accién derivativa) con el fin de

reducir el sobre impulsé de la respuesta del procesos y por ultimo el valor de Ti
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(acciodn integral) para eliminar el error en estado estable. Una de las desventajas
de utilizar este método es establecer los parametros iniciales, a partir de los

cuales se procede a ajustar el control PID.

3.6.2. Analisis de las curvas

Para el analisis de las curvas se procedio a realizar un programa en LabVIEW
donde se direcciona un archivo de Excel en el que almacena los datos en un
registro y este se lo grafica para asi poder observar las tres variables mediante

una escala y colores especificos.

e Set Point (SP) color Rojo.
e Process Value (PV) color Azul.

e Control Value (CV) color Negro.

a. Proceso Caudal

Después de haber aplicado el método de tanteo y la utilizacion de herramienta
de auto-sintonia, en el proceso de caudal se obtuvieron las constantes que se
pueden observar en la (Tabla 18) donde se utiliza un control Pl para su correcto

funcionamiento.

Tabla 18

Constantes 6ptimas de sintonizacién del proceso de Caudal

Constante Valor Dimension
Constante Proporcional (Kp) 1.87 [adim]
Tiempo Integral (Ti) 15 [adim]
Tiempo Derivativo (Td) 0 [adim]

Se ha realizado el ensayo de Bump Test con ocho cambios en el Set Point
(Tabla 19) donde se observa la Variable de Control (CV) (Figura 80) el Set Point
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(SP) y Variable del Proceso (PV) (Figura 81), estos ensayos se lo realizan

conociendo previamente el rango de trabajo del proceso de caudal, cabe

mencionar que este proceso resulta ser muy rapido y variante en su respuesta.

Ademas se puede decir que es un proceso autorregulado.

Tabla 19

Prueba de Bump Test ascendente y descendente

TIPO DE VARIACION

Ascendente
Ascendente
Ascendente
Ascendente
Descendente
Descendente
Descendente

Descendente

BUMP TEST
[15-20] LPM
[20-25] LPM
[25-30] LPM
[30-35] LPM
[35-30] LPM
[25-30] LPM
[25-20] LPM
[20-15] LPM

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

2000

4000

6000

8000 10000

—CV[%]

12000

14000

16000

Figura 80: Variable de Control (CV) generada por PID
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——SP[LPM] =——CV[LPM]

Figura 81: Resultados del controlador PID

b. Proceso Nivel

Después de haber aplicado el método de tanteo y también la herramienta de auto-
sintonia en el proceso de nivel, se obtuvieron las constantes que se pueden
observar en la (Tabla 20) donde se utiliza un control PID para su correcto

funcionamiento.

Tabla 20

Constantes 6ptimas de sintonizacién del proceso de Nivel

Constante Valor Dimension
Constante Proporcional (Kp) 1875 [adim]
Tiempo Integral (Ti) 4389 [adim]
Tiempo Derivativo (Td) 391 [adim]

Se ha realizado el ensayo de Bump Test con ocho cambios en el Set Point
(Tabla 21) donde se observa la Variable de Control (CV) (Figura 82), el Set Point
(SP) y Variable del Proceso (PV) (Figura 83), estos ensayos se lo realizan
previamente conociendo el rango de trabajo del proceso de nivel en donde se

debe acotar que el actuador es una valvula proporcional la cual tiene accién
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inversa por lo que se necesita 4 mA para abrirla y 20 mA para cerrarla. Ademas

se pude decir que es un proceso integrante.

Tabla 21

Prueba de Bump Test ascendente y descendente

TIPO DE VARIACION BUMP TEST
Ascendente [7-11] cm
Ascendente [11-15] cm
Ascendente [15-19] cm
Ascendente [19-23] cm
Descendente [23-19] cm
Descendente [19-15] cm
Descendente [15-11] cm
Descendente [11-7] cm

120

100

80 H

60

40

20 e

0 LJ 1
5000 10000 15000 20000
—_—CV[%]

Figura 82: Variable de Control (CV) generada por PID
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Figura 83: Resultados del controlador PID

c. Proceso Presiéon

Después de haber aplicado el método de tanteo y también la herramienta de auto-
sintonia en el proceso de presion, se obtuvieron las constantes que se pueden
observar en la (Tabla 22) donde se utiliza un control PID para su correcto

funcionamiento.

Tabla 22

Constantes Optimas de sintonizacion del proceso de Presion

Constante Valor Dimension
Constante Proporcional (Kp) 2080 [adim]
Tiempo Integral (Ti) 370 [adim]
Tiempo Derivativo (Td) 300 [adim]

Se ha realizado el ensayo de Bump Test con ocho cambios en el Set Point
(Tabla 23) donde se observa la Variable de Control (CV) (Figura 84), el Set Point
(SP) y Variable del Proceso (PV) (Figura 85), estos ensayos se lo realizan
previamente conociendo el rango de trabajo del procesos de presion donde se

debe ingresar una alimentacion de presion de 80 psiy ademas la valvula no actia
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en todo su rango de trabajo. Ademas se pude decir que es un proceso

autorregulado.

Tabla 23

Prueba de Bump Test ascendente y descendente

Ascendente [20-25] psi
Ascendente [25-30] psi
Ascendente [30-35] psi
Ascendente [35-40] psi
Descendente [40-35] psi
Descendente [35-30] psi
Descendente [30-25] psi
Descendente [25-20] psi

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0 1 i
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
—_—CV[%]

Figura 84: Variable de Control (CV) generada por PID
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== SP [ psi] =PV [ psi]

Figura 85: Resultados del controlador PID

d. Proceso Temperatura

Después de haber aplicado el método de tanteo y también la herramienta de auto-
sintonia en el proceso de temperatura se obtuvieron las constantes que se
pueden observar en la (Tabla 24) donde se utiliza un control PID para su correcto

funcionamiento.

Tabla 24

Constantes 6ptimas de sintonizaciéon del proceso de Temperatura

Constante Valor Dimension
Constante Proporcional (Kp) 580 [adim]
Tiempo Integral (Ti) 580 [adim]
Tiempo Derivativo (Td) 9284 [adim]

Se ha realizado el ensayo de Bump Test con ocho cambios en el Set Point
(Tabla 25) donde se visualiza la Variable de Control (CV) (Figura 86), el Set Point
(SP) y Variable del Proceso (PV) (Figura 87), estos ensayos se lo realizan

previamente conociendo el rango de trabajo del procesos de temperatura donde
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este proceso resulta ser muy lento. Ademas se pude decir que es un proceso

autorregulado.

Tabla 25

Prueba de Bump Test ascendente y descendente

TIPO DE VARIACION BUMP TEST
Ascendente [35-38] °C
Ascendente [38-41] °C
Ascendente [41-44] °C
Ascendente [44-47] °C
Descendente [47-44] °C
Descendente [44-41] °C
Descendente [41-38] °C
Descendente [38-35] °C

100

90
80
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60
50
40
30
20
10
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
—PV[%]

Figura 86: Variable de Control (CV) generada por PID
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Figura 87: Resultados del controlador PID

3.7. Analisis comparativo entre comunicacioén alambrica respecto a la

inalambrica

Para el analisis comparativo entre la comunicacion alambrica respecto a la
inalambrica de los procesos de caudal, nivel, presion y temperatura es
importante tomar en cuenta aspectos fundamentales como son el tiempo de
asentamiento, el sobre impulso y la respuesta del actuador, cabe resaltar que
para observar estos aspectos se debe analizar en cada cambio de consigna.

a. Proceso caudal alambrico vs inalambrico

Se ha realizado el ensayo de Bump Test con cuatro cambios en el Set Point
tanto para comunicacién alambrica como inalambrica (Tabla 26) donde se
observa la Variable de Control (CV) (Figura 88), el Set Point (SP) y Variable del
Proceso (PV) (Figura 89) y en conjunto con la (Tabla 27) se detalla los

resultados comparativos de la comunicacion alambrica e inalambrica.
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Prueba de Bump Test alternado

104

Ascendente [25-35] LPM
Descendente [35-20] LPM
Ascendente [20-30] LPM
Descendente [30-15] LPM
100
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0
0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200 8000 8800 9600
e==CV [ % ] Alambrico CV [ % ] Inalambrico

Figura 88: Variable de Control (CV) alambrico vs inalambrico

40

35
30
25
20
15
10

0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200 8000 8800 9600

=GP [ LPM ] === PV [ LPM ] Alambrico === PV/ [ LPM ] Inalambrico

Figura 89: Resultados de la comunicacién alambrica vs inalambrica
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Tabla 27

Resultados de comunicacién alambrica vs inalambrica

o Consigna PID PID
Descripcion ) )
LPM Alambrico Inaldmbrico
Sobre Cualquier
. NO NO
impulso Valor
25-35 10,4 seg 21,4 seg
Tiempo 35-20 21,5 seg 28,7 seg
Elevacion 20 - 30 9,8 seg 30,3 seg
30-15 18,5 seg 45,2 seg
Tiempo
_ . asentamiento es Tiempo se
Tiempo Cualquier . . )
. mas rapido asentamiento es mas
Asentamiento Valor
respecto a PID lento respecto a PID
Inaldmbrico Aldmbrico
- Cualquier _ _
Oscilaciones Minimo Minimo
Valor

A pesar de que la comunicacion inalambrica utiliza el PORT 2 del PLC y tiene
una resolucion de 16 bits y la comunicacion alambrica utiliza una entrada/salida
analdgica del PLC y posee una resolucion de 12 bits, se puede apreciar que la
comunicacién alambrica respecto a la inaldmbrica resulta tener mejores

prestaciones.

Para el analisis del error se procede por analizar el tiempo de elevacion, debido
a gue el sobre impulso y el tiempo de asentamiento son despreciables para la
comunicacion alambrica e inalambrica. Para los cambios ascendentes el error
maximo que se obtiene es del 2.3% entre lo alambrico e inalambrico siendo la
comunicacién alambrica la de referencia debido a que presenta mejor respuesta
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entre las dos comunicaciones, para los cambios descendentes el error maximo
es del 2.8%, de igual manera la comunicacion alambrica se toma como referencia
y es la que mejor responde a los ensayos de BUMP TEST. El error en total para

el proceso de caudal es de 3%.
b. Proceso Nivel alambrico vs inalambrico

Se ha realizado el ensayo de Bump Test con cuatro cambios en el Set Point
tanto para comunicacién alambrica como inalambrica (Tabla 28) donde se
observa la Variable de Control (CV) (Figura 90), el Set Point (SP) y Variable del
Proceso (PV) (Figura 91) y en conjunto con la (Tabla 29) se detalla los

resultados comparativos de la comunicacion aldmbrica e inaldmbrica.

Tabla 28

Prueba de Bump Test alternado

TIPO DE VARIACION BUMP TEST
Ascendente [15-23] cm
Descendente [23-11] cm
Ascendente [11-19] cm
Descendente [19-7] cm
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= CV [ % ] Alambrico CV [ % ] Inalambrico

Figura 90: Variable de Control (CV) alambrico vs Inalambrico
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Figura 91: Resultados de la comunicacion alambrica vs Inalambrica

Tabla 29

Resultados de comunicacién alambrica vs inalambrica

o Consigna PID PID
Descripcion ) )
CM Alambrico Inalambrico
Sobre Cualquier . .
_ Minimo Minimo
impulso Valor
15-23 41,6 seg 41,9 seg
Tiempo 23-11 31,4 seg 51,6 seg
Elevacion 11-19 37,7 seg 37,9 seg
19-7 38,2 seg 68,2 seg
Tiempo de
_ _ asentamiento es Tiempo de
Tiempo Cualquier . _ )
. mas rapido asentamiento es mas
Asentamiento Valor
respecto a PID lento respecto a PID
Inalambrico Aldmbrico
- Cualquier _ .
Oscilaciones Minimo Minimo

Valor
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A pesar de que la comunicacién inalambrica utiliza el PORT 2 del PLC y tiene
una resolucion de 16 bits y la comunicacion alambrica utiliza una entrada/salida
analdgica del PLC y posee una resolucion de 12 bits, se puede apreciar que la
comunicacion alambrica respecto a la inaldmbrica resulta tener mejores

prestaciones.

Para el andlisis del error se procede por analizar el tiempo de elevacion y el
sobre impulso debido a que el tiempo de asentamiento es despreciables para la
comunicacion alambrica e inalambrica. Para los cambios ascendentes el error
maximo que se obtiene es del 0.3% entre lo alambrico e inalambrico siendo la
comunicacién aldmbrica la de referencia debido a que presenta mejor respuesta
entre las dos comunicaciones, para los cambios descendentes el error maximo
es del 4.5% de igual manera la comunicacién alambrica se toma de referencia y
es la que mejor responde a los ensayos de Bump Test. El error en total para el

proceso de nivel es de 5%.
c. Proceso Presiéon alambrico vs inalambrico

Se ha realizado el ensayo de Bump Test con cuatro cambios en el Set Point
tanto para comunicacién alambrica como inalambrica (Tabla 30) donde se
observa la Variable de Control (CV) (Figura 92), el Set Point (SP) y Variable del
Proceso (PV) (Figura 93) y en conjunto con la (Tabla 31) se detalla los

resultados comparativos de la comunicacion aldmbrica e inaldmbrica.

Tabla 30

Prueba de Bump Test alternado

TIPO DE VARIACION BUMP TEST
Ascendente [30-40] psi
Descendente [40-25] psi
Ascendente [25-35] psi

Descendente [35-20] psi
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Figura 92: Variable de Control (CV) alambrico vs inalambrico
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Figura 93: Resultados de la comunicacion alambrica vs inalambrica
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Tabla 31

Resultados de comunicacién alambrica e inalambrica

o Consigna PID PID
Descripcion i _ i _
PSI Alambrico Inalambrico
Sobre Cualquier _ _
_ Minimo Minimo
impulso Valor
30-40 12,2 seg 15,1 seg
Tiempo 40-25 58,6 seg 61,3 seg
Elevacién 25-35 15,5 seg 16,2 seg
35-20 55,9 seg 58,2 seg
. . Tiempo
Tiempo Cualquier . .
. asentamiento Tiempo se
Asentamiento Valor . _ .
pequefio asentamiento pequefio
- Cualquier . o
Oscilaciones Minimo Minimo
Valor

A pesar de que la comunicacién inalambrica utiliza el PORT 2 del PLC y tiene
una resolucion de 16 bits y la comunicacion alambrica utiliza una entrada/salida
analdgica del PLC y posee una resolucion de 12 bits, se puede apreciar que la
comunicacién alambrica respecto a la inaldmbrica resulta tener mejores

prestaciones.

Para el analisis del error se procede por analizar el tiempo de elevacion, y el
sobre impulso, debido a que el tiempo de asentamiento es casi despreciables
para la comunicacién alambrica e inalambrica. Para los cambios ascendentes el
error maximo que se obtiene es del 0.3% entre lo alambrico e inalambrico siendo
la comunicacién aldmbrica la de referencia debido a que presenta mejor
respuesta entre las dos comunicaciones, para los cambios descendentes el error

maximo es del 0.8% de igual manera la comunicacion alambrica se toma como
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referencia y es la que mejor responde a los ensayos de Bump Test. El error en

total para el proceso de presion es de 1.3%.

d.

Proceso Temperatura alambrico vs inalambrico

Se ha realizado el ensayo de Bump Test con cuatro cambios en el Set Point

tanto

para comunicacion alambrica como inalambrica (Tabla 32) donde se

visualiza la Variable de Control (CV) (Figura 94), el Set Point (SP) y Variable del

proceso (PV) (Figura 95) y en conjunto con la (Tabla 33) se detalla los

resultados comparativos de la comunicacion alambrica e inalambrica.

Tabla 32

Prueba de Bump Test alternado

TIPO DE VARIACION BUMP TEST
Ascendente [41-47] °C
Descendente [47-38] °C
Ascendente [38-44] °C
Descendente [44-35] °C
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e CV [ % ] Aldambrico

CV [ % ] Inalambrico

Figura 94: Variable de Control (CV) aldmbrico vs inalambrico
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Figura 95: Resultados de la comunicacion aldmbrica vs inalambrica

Tabla 33

Resultados de comunicacién alambrica e inalambrica

Descripcion

Sobre

impulso

Tiempo

Elevacion

Tiempo
Asentamiento

Oscilaciones

Consigna PID
°C Alambrico
Cualquier
Valor MEDIO
41-47 50,5 seg
47-38 230,9 seg
38-44 59,8 seg
44-35 240,3 seg
Tiempo de
Cualquier asentamiento
Valor pequefio respecto

al PID inalambrico

Cualquier o
Minimo
Valor

PID

Inaldmbrico
ALTO

52,1 seg
235,6 seg
65,2 seg
250,1 seg

Tiempo de
asentamiento medio
respecto al PID

aldmbrico

Alto
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A pesar de que la comunicacién inalambrica utiliza el PORT 2 del PLC y tiene
una resolucion de 16 bits y la comunicacion alambrica utiliza una entrada/salida
analdgica del PLC y posee una resolucion de 12 bits, se puede apreciar que la
comunicacién alambrica respecto a la inalambrica resulta tener mejores

prestaciones.

Para el andlisis del error se procede por analizar el tiempo de asentamiento y
sobre impulso, debido a que el tiempo de elevacion es casi despreciables para la
comunicacion alambrica e inalambrica. Para los cambios ascendentes el error
maximo que se obtiene es del 4.5% entre lo alambrico e inalambrico siendo la
comunicacién aldmbrica la de referencia debido a que presenta mejor respuesta
entre las dos comunicaciones, para los cambios descendentes el error maximo
es del 5% de igual manera la comunicacion alambrica se toma como referencia
y es la que mejor responde a los ensayos de Bump Test. El error en total para

el proceso de temperatura es de 5.2%.

3.8. Evaluacién de los controles avanzados

En el proyecto se han evaluado los controles PID, FUZZY y PREDICTIVO en
los procesos de flujo, el cual tiene un rango de [10 - 40] LPM y velocidad con un
rango [0 - 100] %, en la cual se realiz6 cinco variaciones de consigna de forma
alternada, la cual consta de Set Point ascendente y descendente como se lo
detalla en la (Tabla 34) para el proceso de caudal y la (Tabla 35) para el proceso
de velocidad.

Tabla 34

Prueba de Bump Test (FLUJO)

TIPO DE VARIACION BUMP TEST
Ascendente [15 - 22] LPM
Ascendente [22 - 30] LPM
Ascendente [30 - 37] LPM
Descendente [37 - 28] LPM

Descendente [28 - 19] LPM



Tabla 35
Prueba de Bump Test (VELOCIDAD)
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Ascendente [15 - 30]%
Ascendente [30 - 50] %
Ascendente [50 - 75] %
Descendente [75 - 40] %
Descendente [40 - 20] %

3.8.1. Control Proporcional Integral derivativo

Para la sintonizacion del control PID se utilizé el método de ganancia limite y se

establecieron las constantes como indica la (Tabla 36) para el proceso de flujo

y en la (Tabla 37) para el proceso de velocidad.

Tabla 36
Constantes del PID FLUJO

Constante Proporcional (Kp) 1,300

Tiempo Integral (Ti) 0,080

Tiempo Derivativo (Td) 0,005
Tabla 37

Constantes del PID VELOCIDAD

Constante Proporcional (Kp) 0,300
Tiempo Integral (Ti) 0,025
Tiempo Derivativo (Td) 0,006

[adim]
[min]

[min]

[adim]
[min]
[min]
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Los resultados obtenidos para el proceso de flujo con el ensayo de Bump Test
utilizando la (Tabla 34) se visualiza la Variable de Control (CV) (Figura 96) y la
Variable de Proceso (PV), Set Point (SP) (Figura 97).
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= CV PID [%]

Figura 96: Variable de Control (CV) generada por PID (FLUJO)
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Figura 97: Resultados del control PID (FLUJO)

Los resultados obtenidos para el proceso de velocidad con el ensayo de Bump
Test utilizando la (Tabla 35) donde se visualiza la Variable de Control (CV)
(Figura 98) y la Variable de Proceso (PV), Set Point (SP) (Figura 99).
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Figura 98: Variable de Control (CV) generada por PID (VELOCIDAD)
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Figura 99: Resultados del control PID (VELOCIDAD)

3.8.2. Control Logico Difuso

Para el control Difuso los resultados que se obtuvieron con el ensayo de Bump
Test de la (Tabla 34) para el proceso de flujo donde se muestra en la (Figura
100) la Variable de Control (CV) y las Variables de Proceso (PV) y Set Point (SP)

respectivamente (Figura 101).
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Figura 100: Variable de Control (CV) generada por Difuso (FLUJO)
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Figura 101: Resultados del control difuso (FLUJO)

Para el proceso de velocidad se utilizé la (Tabla 35) donde se muestra en la
(Figura 102) la Variable de Control (CV) y en la (Figura 103) las Variables de
Proceso (PV), Set Point (SP) respectivamente.
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Figura 102: Variable de Control (CV) generada por Difuso (VELOCIDAD)
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Figura 103: Resultados del control Difuso (VELOCIDAD)

3.8.3. Control Predictivo

De la igual manera que el control difuso el control predictivo fue sometido al
ensayo de Bump Test (Tabla 34) para el proceso de flujo donde se muestra en
la (Figura 104) la Variable de Control (CV) y en la (Figura 105) la Variable de
Proceso (PV) y Set Point (SP) respectivamente.



119

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

== C\/ Predictivo [%)]

Figura 104: Variable de Control (CV) generada por Predictivo (FLUJO)
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Figura 105: Resultados del control Predictivo (FLUJO)

Para el proceso de velocidad se utilizé la (Tabla 35) donde se muestra en la
(Figura 106) la Variable de Control (CV) y en la (Figura 107) las Variables de

Proceso (PV), Set Point (SP) respectivamente.
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Figura 106: Variable de Control (CV) generada por Predictivo
(VELOCIDAD)
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Figura 107: Resultados del control Predictivo de (VELOCIDAD)

Todas las reglas y el disefio general para el control difuso y el control predictivo

se encuentran especificados en el Capitulo I1.

3.9.

Andlisis comparativo entre los controladores

Para el analisis comparativo entre los controladores PID, Difuso, Predictivo de

los procesos flujo y velocidad

es importante tomar en cuenta aspectos

fundamentales como son el tiempo de asentamiento, el sobre impulso y la



121

respuesta del actuador, cabe resaltar que para observar estos aspectos se debe

analizar en cada cambio de consigna.

En la (Figura 108) se observa las Variables de Control (CV) y en la
(Figura 109) se observa los resultados de los controles PID, Difuso y Predictivo
ademas en la (Tabla 38) se detalla los resultados comparativos del proceso flujo,
en la (Figura 110) se observa las Variables de Control (CV) y en (Figura 111)
se observa los resultados de los controles PID, Difuso y Predictivo junto con la

(Tabla 39) se detalla los resultados comparativos del proceso velocidad.
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Figura 108: Variable de Control (CV) PID, DIFUSO y PREDICTIVO (FLUJO)
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Figura 109: Resultados de los tres controladores (FLUJO)
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Tabla 38

Resultados de los controladores PID, Difuso, Predictivo para el proceso
FLUJO.

Existe cuando

_ se realiza
Sobre Cualquier . . .
_ Minimo Minimo cambios
impulso Valor
grandes de
consigna
15-22 10,7 seg 6,2 seg 6,1 seg
) 22 -30 11,3 seg 7,5 seg 7,2 seg
Tiempo
. 30-37 10,8 seg 6,2 seg 6,1 seg
Elevacion
37-28 11,6 seg 8,1 seg 7,8 seg
28 -19 12,2 seg 8,1 seg 7,8 seg
Presenta un
buen tiempo )
EL control ; El tiempo de
e
PID es el _ asentamiento
_ _ i asentamiento
Tiempo Cualquier mas lento en i del control
. se podria o
Asentamiento Valor cuanto al _ ~ Predictivo es el
) decir que casi )
tiempo de _ mejor de los tres
_ igual al
asentamiento controles.
control
Predictivo.
. Cualquier i - .
Oscilaciones Minimo Minimo Minimo
Valor

Para el analisis del error se procede por analizar el tiempo de elevacion, debido
a que el sobre impulso y el tiempo de asentamiento son casi despreciables en
los tres controles. Para los cambios ascendentes el error maximo que se obtiene

es del 3% entre el PID, Difuso y Predictivo siendo el control Predictivo el de
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referencia debido a que es el de mejor respuesta de los controles, para los
cambios descendentes el error maximo es del 5% de igual manera el control
Predictivo es el control de referencia y el que mejor responde a los ensayos de

Bump Test. El error en total para el proceso de flujo es de 4%.
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Figura 110: Variable de Control (CV) PID, DIFUSO y predictivo
(VELOCIDAD)
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Figura 111: Resultados de los tres controladores (VELOCIDAD)
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Tabla 39

Resultados de los controladores PID, Difuso, Predictivo para el proceso
VELOCIDAD.

Existe cuando se

Sobre Cualquier _ _ ) _
) Minimo Minimo realiza cambios
impulso Valor _
grandes de consigha
15-30 8,1 seg 6,1 seg 5,1 seg
) 30-50 8,9 seg 6,8 seg 5,7 seg
Tiempo
o 50-75 9,1 seg 6,3 seg 5,4 seg
Elevacion
75-40 10,7 seg 7,7 seg 6,8 seg
40-20 9,8 seg 7,0 seg 5,9 seg
Con el control
EL control difuso se )
_ El tiempo de
PID es lento obtiene un )
_ _ ) asentamiento del
Tiempo Cualquier en tiempo de o
_ » _ control Predictivo es
Asentamiento Valor comparacion  asentamiento )
_ el mejor de los tres
al Difuso y mayor del PID
o controles.
Predictivo. pero menor al
Predictivo
o Cualquier _ _ _
Oscilaciones Minimo Minimo Minimo
Valor

Para el analisis del error se procede por analizar el tiempo de elevacion, debido
a que el sobre impulso y el tiempo de asentamiento son casi despreciables en
los tres controles. Para los cambios ascendentes (15 — 30 y 30 - 50) el error
maximo que se obtiene es del 2% entre el PID, Difuso y Predictivo y para (50 -
75) el error maximo que se ha obtenido es del 3,5% , siendo el control Predictivo
el de referencia debido a que presenta mejor respuesta de los controles, para los
cambios descendentes el error maximo es del 4% de igual manera el control
Predictivo es el control de referencia y el que mejor responde a los ensayos de
Bump Test. El error en total para el proceso de velocidad es de 3,17%.



125

3.10. Simulacién de los controles PID, Difuso, Predictivo

a. Proceso caudal

Utilizando la (Tabla 34) para la prueba de Bump Test, para la simulacion del
proceso de flujo como se puede observar en la (Figura 112), se ingreso la
funcién de transferencia anteriormente obtenida para poder simular los controles
en la planta, los resultados obtenidos se observa en la (Figura 113) en donde
se aprecia claramente que el control predictivo es el mejor de los controladores

tanto en simulacion como en la planta fisica obteniendo.
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Figura 112: Simulacidon de los controles para el proceso de flujo
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Figura 113: Respuesta de los controles simulados del proceso flujo.
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b. Proceso velocidad

Utilizando la (Tabla 35) para la prueba de Bump Test, para la simulacion del
proceso de velocidad que se puede observar en la (Figura 114), se ingresé la
funcién de transferencia anteriormente obtenida para poder simular los controles
en la planta, los resultados obtenidos se observa en la (Figura 115) en donde
se aprecia claramente que el control predictivo es el mejor de los controladores

tanto en simulacién como en la planta fisica obteniendo.
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Figura 114: Simulacion de los controles para el proceso de velocidad
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Figura 115: Respuesta de los controles simulados del proceso de
velocidad
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3.11. Alcances y limitaciones

3.11.1. Alcances

En el disefio e implementacion del sistema SCADA y evaluacion de los controles

avanzados se determinaron los siguientes alcances:

e Monitoreo y control en tiempo real de los procesos de caudal, presion, nivel
y temperatura.

e F&cil programacion y deteccion de errores por medio de la ayuda de
indicadores de estado del PLC y los equipos BANNER.

e El sistema permite visualizar un HMI completo donde se podran mostrar
el proceso, tendencias, alarmas e historicos.

e Con la utilizacion de direccionamiento extendido se pueden integrar hasta
47 nodos en la red inaldambrica de 4 entradas y salidas analdgicas cada
uno de ellos.

e Con los sistemas basados en la I6gica difusa se pueden evaluar mayor
cantidad de variables, variables linglisticas mas no numéricas de esta
manera se estéa simulando el conocimiento humano.

e La herramienta “ident” de Matlab permite determinar modelos
matematicos de diferentes 6rdenes que se aproximan al comportamiento
de la planta, todo esto en lazo abierto.

e Parala adquisidor de las sefales se podrian utilizar tarjetas de adquisicion

de datos de alta resolucion.

3.11.2. Limitaciones

De igual manera se pudo observar limitaciones del sistema SCADA, mismas que

se detallan a continuacion:
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Los equipos no pueden trabajar en topologia malla ya que se encuentran
configurados de fabrica.

Para iniciar la comunicacion entre los nodos y Gateway los equipos se
debe encontrarse a una distancia minima de 2 m.

Para que exista comunicacién entre el Gateway y los nodos los equipos
deben tener linea de vista.

El sistema es un sistema de control centralizado por lo que no existe
redundancia.

El PLC solo podrd manejar 8 lazos de control PID por lo que solo se podria
integra ocho procesos.

El software OPC permite la utilizacion por solo un lapso de 2 horas debido
a que solo es una version de prueba.

Para el control Predictivo se debe obtener un alto porcentaje de similitud
en cuanto al modelo matematico con la planta real caso contrario no se

obtendra los resultados esperados para el control.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Sistema SCADA

Se ha disefiado e implementado un sistema SCADA utilizando el protocolo
inaldmbrico Wireless para las estaciones de procesos de caudal, presion,
nivel y temperatura del laboratorio de redes industriales y control de
proceso cumpliendo con cada uno de los objetivos propuestos en el trabajo
de titulacion.

Los procesos de caudal, presion y temperatura son procesos
autorregulados y el proceso de nivel resulta ser integrante.

Se desarrollé un programa en software el cual realiza un controlador PID
para cada uno de los procesos donde pueden funcionar de forma individual
o todos al mismo tiempo.

Se comprob6 que el PLC KOYO DL-06 puede comunicarse con varios
equipos y varios tipos de comunicaciones industriales todo esto en tiempo
real.

Se confirmé que la Gateway es la encargada en gestionar la informacion
inaldmbrica donde se pude observar que no existe colisiones en la red ni
fallas de comunicacion de datos.

Se verificd que al utilizar el modo de direccionamiento extendido de los
equipos inalambricos y en conjunto con los diales rotatorios permiten
realizar la configuracion de la red y compartir la informacion en forma

bidireccional.
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Controles

El control predictivo supera a los controles PID y Difuso para los procesos
de caudal y velocidad, para ello la funcion de transferencia es de gran
importancia y debe ser lo mas aproximado a la planta para obtener
excelentes resultados.

Los procesos Caudal y Velocidad son de tendencia lineal, para la
implementacion del control difuso sus funciones de membresia deben
tener igual dimension tanto en la entrada como en la salida.

Con la ayuda de las librerias del software LabVIEW facilitan la
implementacion de las estrategias de control Predictivo y Difuso.

Para el control difuso se relaciona las entradas y salidas, sin tener que
entender en su totalidad sus variables, permitiendo que el sistema pueda
ser mas confiable y estable que uno con un sistema de control

convencional.

Recomendaciones

Para trabajar con automatas, controles avanzados, equipos inalambricos
Wireless y estaciones de procesos, es necesario leer detenidamente el
manual de usuario y tener fuentes bibliogréficas con el fin de evitar dafios
en los equipos para un éptimo funcionamiento del sistema.

Verificar los indicadores de estados tanto en los equipos inalambricos
como los del PLC.

Cuando se realiza la comunicacion Modbus RTU entre el PLC y la
Gateway verificar que las direcciones para cada uno de los nodos sean
las correctas.

Antes de realizar la comunicacion, verificar la inspeccion de lugar de cada
uno de los nodos mediante el software DX80 User Configuration Tool.
Encender primero el Gateway, y seguido de esto encender los nodos y por

ultimo las estaciones de los procesos.
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Para el funcionamiento adecuado de los controles avanzados es de gran
importancia tener una computadora con un procesador igual o mayor a
2.67 GHz debido a que realiza grandes calculos para determinar la
respuesta de los controles.

Es adecuado realizar varios ensayos de Bump Test para obtener la funcién
de transferencia que mas se aproxime al valor real.

Para la adquisicion de las sefales es necesario tomar en cuenta la

resolucién del equipo a utilizar.
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