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Objetivo General: _

Disefiar e implementar un sistema SCADA utilizando el protocolo
inalambrico Wireless y evaluar los controles avanzados en los
procesos de velocidad y fluo en el laboratorio de redes

industriales y control de procesos de la Universidad de las
Fuerzas Armadas-ESPE extension Latacunga.
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Objetivos Especificos:

Analizar las diferentes configuraciones y utilizacion de los
dispositivos con tecnologia Wireless ademas de las caracteristicas
de los controles avanzados

Configurar el Gateway y los nodos para que compartan
informacion.

Implementar una red inalambrica de los procesos caudal, nivel,
presion y temperatura utilizando el protocolo Wireless

Desarrollar el HMI’s para los procesos caudal, nivel, presion y
temperatura
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Objetivos Especificos:

Realizar pruebas para verificar el correcto funcionamiento de los
HMI.

Comparar la comunicacion aldmbrica respecto a la comunicacién
inaldmbrica implementada.

Implementar mediante una tarjeta de adquisicion de datos en
conjunto con el computador los controles Difuso y Predictivo.

Evaluar el desempeio y funcionalidad de los controles avanzados
en los procesos de flujo y velocidad.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA SCADA




SISTEMA SCADA

Supervision, Control y
Adquisicion de Datos

CICICICICHT  NATIONAL INSTRUMENTS

LabVIEW

Installation Instructions
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EQUIPOS INALAMBRICO BANNER

v' Requirementos:
+10 to 30V dc

v Protocolo
Inalambrico y Modbus RTU

v' Rango

2.4 GHz: 3.2 kilometros
Banda sin licencia Industrial,
Ciencia y Medicina.

v Link Timeout
Gateway: Configurable
Node: Definido por el Gateway

v Condiciones:
Grados IP 67
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VERIFICACION DE LA COMUNICACION

Ve Contay

BANNER

device parameters | device Information | device restore SJIGHIWSE load/save | network

=N . i .
Qoss

winlen networs

register view

device config

i/0 mapping

Site Survey

Overall Signal Strength: 100 % Node 1 v

Overall Signal Strength: -

5y5[e|n parameters

master mode

settings
help 97 % 3% 0% 0%
Strong Good Weak Missed
T . (G) (4] (R) (™M)
Strong Good W Node 17 Missed
Node 18
(G) () (N ode 19 (M)
3 Node 20
10,4 Node 21

Connected: COM5@19200 bps | Communication Status: ® Ready

v Sefial intensa representa un 96% Yy intensidad de buena un 4%
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DESCRIPCION DEL PROYECTO

v' Tipo de comunicacion

Wireless
Sistema determinista

v' Topologia:

Estrella
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PROGRAMACION DEL PLC KOYO DL-06

Port:

Time-out:
RTS on delay time:

RTS off delay time:

Station Number:

Baud rate:
Stop bits:

Parity:

Patz |

Close

Base Timeout: mlm

Protocal:

1 .Setup PID

[” KSequence 800 ms

[ DirectNET 800 ms

Help
[v MODBUS 500 ms

[~ Non-SeqSCl) 3 Characters
[ Remate 1/0

Base Timeout x 1 _'.I

Oms v

Oms vl
i 4

19200 v
]

Echo Suppression

" RS-422/485 [4-wire)
RS-232C (2-wire)

* RS-485 (2-wire)

Port 2: 15 Pin

Loop 1|Loop 2| Loop 3| Loop 4]
45| Configure | SP/PV | Output | Tuning | Alarms™ ; = i |
~I~ Monitor Limit Alarms - I Enable PV Deviation &larms -

High-High: |0 Re¢: [0 C"LI

High: IU Yellow: lU Help I

Low: IU — Blarm hysteresis M

Low-Low: IU Value: l1 o alih| I W1 I

I Monitor Rate of Change: IU

SP1 1'. C200 MWX
3 =—F I} CFU/DCM Siot : CcPU
Port Number - K2
Slave Address K1
Function Code : 16 - Preset Multiple Registers
Start Slave Memory Address : K40025
Start Master Memory Address : V7005
Numnber of Elements K1
Mcdbus Data type - 584/984 Mode
Exception Response Buffer V400
SP116 C201 MK
4 =+ {1 CFU/DCM Siot : cPu

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
Mcdbus Data typs © 584/984 Mode
Excoption Response Buffer V404
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INTERFAZ HUMANO MAQUINA (HMI)
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015 L
HMI
ESTACION DE PROCESOS

MENU
A= PRINCIPAL

# 4. TEMPERATURA

M
R  I———
9 ry
g
¥ | proceso caupaL
i I
0 =
GPM | PROCESO NIVEL
) |
PROCESO PRESION
o
PROCESO TEMPERATURA
) |
H ESTACION PROCESO CAUDAL ‘ I P00 [\ 1500
_SENALES DEL PROCESO. ) |\ 1508
Variables PID |————1 ok
- 51
SP1040: s || [GPM) b /
— a: /
PV 1040 (1515 || (GPM) o
3 —  MENU
K17
vo0: e | 6 o | PROCESO
54338 15559
i SENALES DEL PROCESO o) Wllm
r— Constantes de Sintonia PID wy HISTORICOS
s-.mw(m:ﬁ: 187 i 8004
610
T. Integral (Ti. min) : ': 15 18 40
00
T. Derivativo (Td. min): | =10 10
543
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SISTEMA SCADA IMPLEMENTADO

SSOFTWARE HMI
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DESCRIPCION DE LOS
CONTROLES AVANZADOS




SOFTWARE MATLAB

v Funcion de transferencia.
v’ Graficas de porcentaje de similitud de los datos
obtenidos con la funcidon de transferencia.

v Simulacion de los Controles.

MATLAB




METODOLOGIA DE IDENTIFICACION DE_

INICIO

OBTENCION DE LOS DATOS DE LA PLANTA

y

ADQUISICION DE DATOS

\E

PROCESAMIENTO DE DATOS
W/
MODELAMIENTOS

v

VALIDACION DEL MODELO
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OBTENCION DEL MODELO MATEMATICO

File

Options

Style Channel Help

Measured and simulated model output

Best Fits

P1:

89.71

04 0.6
Time

[ FT FLUJO

Model Output: y1 = |8
File Options Style Channel Help
Measured and simulated model output
100 T T T : v
Best Fits
80+ E
P2: 90.56
P1:88.13
60 E
40+ E
20 E
0 .
_20 L 1 1 L 1 1 L
0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 07 08
Time
2\
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CONTROL PID

v Toolkit “Control Design & Simulation” bloque PID.

Functions =N
I Q Search | & Customize~ I
» Programming .
» Measurement /O 2 FD
S ~~
» Instrument /O o) o]
» Vision and Motion Bfi gx % Bf
» Mathematics PID.vi PID Advance... PID Advance... PID Autotuni... PID Autotuni...
» Signal Processing E g [P0 | [P0 ]
L ;2 - NATIONAL INSTRU
» Data Communication Y B%q Lz %] Lo .
» Connectivity PID Gain Sch... PID Structure... PID Autotuni... PID Online A... PID Lead-La...
¥  Control Design & Simulation ﬁ n E;, E.u }
» - » » B - E @ a
=  PID Setpoint ... PID Control .. PID Output R... PIDEGUtoP... PID Percenta...
G(s] >
- -
Smulation  ControlDesi..  PID Installation Instructions
o4
Fuzzy s ~
Fuzzy Logic NI_PID_pid.Iviib:PID.vi
4 Express output range
setpoint [ #iD ] output
» Addons process variable dt out ()
» Favorites PID gains
dt (s)

P User Libraries reinitialize? (F)

Select a VI... \_ )

Change Visible Palettes...
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CONTROL FUZZY

v' Conjutos difusoso con sus respectivas reglas
v Toolkit “Fuzzy System Designer” “Tools”, Asiste del
controlador.

B Untitled 3 Block Diagram = B

File Edit View Project Operate Window Help File Edit View Project Operate Tools Window Help
O@ 15pt Applic.  Measurement & Automation Explorr.. oy W% OE J|15ptApp\i(atmnant vHEDv Ev“@v||1?é‘ mm
| Instrumentation 3 A A
Compare »
Merge 3
Profile ]
Security ]
User Name...

Build Application (EXE) from V..,
Convert Build Script...

Source Control )

NATIONAL INSTRUMENTS
LLE Manager.. ATK - 2N N
Import ]
Shared Variable )
Distributed System Manager
Find Vls on Dick...

Prepare Example Vs for NI Example Finder..
Remote Panel Connection Manager.. I tall t' I wcﬁ

Web Publishing Tool.. ns a Ion ns ons
Control Design and Simulation » | Fuzzy System Designer...

Find LabVIEW Add-ons... Launch System ldentification Assistant...
VI Package Manager... Linearize Subsystem...
Advanced Simulation Model Converter...
Options... |
v v
< > < >
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v' En el asistente del controlador Difuso, permFi el

las entradas y salidas de la estrategia de control, asi
como los conjuntos y reglas difusas

Reglas

i difusas del
NEG_MENOS_CAU X
NEG_CERO_ CAU X controlador

CERO_CAU x (FLUJO)

POS_CERO_ CAU X
POS _MENOS_CAU X

POS_MAS_CAU X

_MAS_ Reglas
NEG_MENOS_VEL X d . f d eI
NEG_CERO_VEL X ITusas
CERO_VEL X controlador
POS CERO _VEL X
POS_MENOS VEL X (VE L OCl DA D)
POS_MAS VEL X
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CONTROL PREDICTIVO
v’ Para utilizar los blogues del controlador MPC es

necesario poseer

Simulation

Functions

I ClSearch | & Customize~

Programming

Measurement /O
Instrument I/O

Vision and Motion

Signal Processing

»

»

>

» Mathematics
»

» Data Communication
»
v

Connectivity
Control Design & Simulation
B8] » » »
Simulation  Control Desi... PID
Xt
Fuzzy
Fuzzy Logic

> Express

» Addons

» Favorites

P User Libraries
Select a VI...

A

Change Visible Palettes...

4] Control Design

v

e b
= -él»
&o"

Model Const... Model Infor...

;I.\-:’ » "‘\_’
I L

-,
-

Time Respon... Frequency R...

»

@

u=-k.x
State-Space ... State Feedba...
w, =

=
7

¥ =

L v

0'9’
Analytical PL.. Predictive C...

el

b

)

Model Conv...
P
eh
G,%0

Dynamic Ch...

»
i

Stochastic Sy...
|

Interactive D...

431 Predictive Control

toolkit de Control Design &

Model Interc...

Implementat...

T

3

cbC

o
B &S
<

$L

ED

CD Create M...

CD Step For...

i

BN\
=

... CDImpleme...

=
=4
o>

”B’jJ

CD Update ...

CD Read MP...

iy

CD Set MPC ...

CD Write MP...

E=2

X
0>

CD Delete M..

Installation Instructions
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MATRIZ DE ESTADOS
Ee e

MATRIZ DE ESTADO]]
VELOCIDAD

.‘ £

r m 0,22 0,2 -0,01 .‘._ m 012 0
-0,28 -0,38 0
¢ | -ooz 015 & o | 001 0

[[ MATRIZ DE ESTADO }]

‘—,ﬂ 09 003 -008 r,m 0 0
— 0 ) . 0 0

FLUJO £ g 0 o [Pl




EVALUACION DE CONTROLES AVANZADOS
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ANALISIS DE RESULTADOS




PROCESO CAUDAL
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PROCESO NIVEL

30

25

20
15

4 Nan g

2000 4000 6000 000 10000 12000 14000

=—5P [cm] =PV [ cm ] Alambrico PV [ cm ] Inalambrico

100
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70
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50
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20
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0
] 2000 4000 G000 &000 10000 12000 14000
—CV [% ] Aldmbrico  =—=CV [ % ] Inalambrico
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PROCESO PRESION

5000
—5P [ psi ]

10000 15000

=PV [ psi ] Alambrico

20000

=PV [ psi ] Inalambrico

25000

30000

100

5000 10000 15000 20000

—CV [% ] Alambrico

= CV [ % ] Inalambrico

25000 30000

&
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PROCESO TEMPERATURA

&l
20 E;:
0 ‘: F l@g
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20
10
0
0 10000 20000 30000 40000 0000 50000
—SP[°C] ——PV["C]Alambrico ——PV["C]Inalambrico
100
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&0
30
40
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20
10
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0 10000 20000 30000 40000 0000 &0000
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ANALISIS DE LOS CONTROLADORES

Proceso Flujo

45
40

e
- /7‘ m—
20 ) |7/'_’ __P' L :

15
10
5

1]
1] 200 400 G00 200 1000 1200 1400 1600 1800
—5P [LPM] ——PV PID [LPM] ——PV Difuso [LPM] PV Predictivo [LPM]
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90
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50
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[

0 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1200
— WV PID[¥%] ——CVDifuso[%] —— CV Predictivo [%]
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Proceso Velocidad

s B HE AL HEYS

200

800 1200

——CVPID %]

1600 2000 2400 2800 3200 3600 <000

—CV Difuso [3]

— CV Predictivo [3]

2400

LR LR

7 I

7

BANE

400 800

—SP [

1200 1600

——PVPID[%]

2000 2400 2800

—— PV Difuso [3]

3200 3500 4000 2200

PV Predictivo [3]

&
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ALCANCES
N

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

> Facil programaciény deteccién de errores por medio de la ayuda de indicadores de estado del PLC y los equipos
BANNER.

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

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

Con los sistemas basados en la logica difusa se pueden evaluar mayor cantidad de variables, variables
lingUisticas mas no numeéricas de esta manera se esta simulando el conocimiento humano.

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.

Para la adquisidor de las sefales se podrian utilizar tarjetas de adquisicion de datos de alta resolucion.
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CONCLUSIONES SISTEMA SC

Se ha disefiado e implementado un sistema SCADA utilizando el protocolo inalambrico 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, presién y temperatura son procesos autorregulados y el proceso de nivel resulta
ser integrante.

Se desarroll6 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 comprobd que el PLC KOYO DL-06 puede comunicarse con varios equipos y varios tipos de
comunicaciones industriales todo esto en tiempo real.

Se confirmd que la Gateway es la encargada en gestionar la informacién inalambrica 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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CONCLUSIONES-CONTROLES AVANZ_

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.
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