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Resumen

Este trabajo se enfoca al disefo e implementacion en un banco de pruebas de
un sistema de control y monitoreo de descarga de agua en un pozo de agua

o . . . .2 Descriptores:
potable, utilizando equipo especializado para automatizacion. Se disefian P

las interfaces grdficas de usuario (Graphical User Interface, GUI) para interactuar « control supervisorio y

con el operador. La interfaz hombre-mdquina (Human Machine Interface, HMI) adquisicion de datos

se implemento6 en software propietario y contempla reglas para control y (SCADA)

monitoreo de las condiciones del sistema para el operador. La HMI se inter- « controlador l6gico

conecta con un controlador 16gico programable (Programmable Logic Controller, programable (PLC)

PLC) donde se implementan las reglas de proteccién del proceso en diagrama « diagrama escalera (LD)

escalera (Ladder Diagram, LD). * interfaz grafica de usuario
(GUI)

* interfaz hombre maquina
(HMI)



Disefio e implementacion de un sistema de control y monitoreo basado en HMI-PLC para un pozo de agua potable

Abstract

This project reports on the design and implementation in a workbench of a control

and monitoring system of the discharge of water of a well. Graphic User’s Interfaces
(GUI) are designed for interaction with the operator. The Human Machine Interface

Keywords:

(HMI) was implement in proprietor software and it contemplates the rules for con- « Supervisory Control and

trol and monitoring of the conditions of the system for the operator, the HMI is also

Data Acquisition (SCADA)

interconnected a Programmable Logic Controller (PLC) where the rules of protec- * Programmable Logic Control-

tion of the process are implemented in Ladder Diagram (LD).

Introduccion

En la industria, numerosos sistemas de manufactura y
procesos continuos requieren maquinas y/o plantas
productivas tipicamente controladas mediante algorit-
mos generados en controladores I6gicos programables
(PLC), pudiendo ser modificados ante nuevos requeri-
mientos de las maquinas o plantas de manera facil, ra-
pida y segura (Ljungkrantz et al., 2009; Gulpanich et al.,
2005) mediante el uso de PLC, existen aplicaciones des-
de el control de motores hasta sistemas de control ina-
lambrico (Ahmed y Soo, 2009; Alheraish et al., 2006;
Johnson, 2008). Los algoritmos de control desarrollados
en PLC deben asegurar la confiabilidad del proceso me-
diante reglas que permitan incluir “todas” las posibili-
dades de riesgo, tanto para las personas como para la
planta misma (Konaka et al., 2003; Devinder ef al., 2005).
Para este proyecto se ha desarrollado la logica de con-
trol en diagrama escalera (LD) por ser todavia una de las
mas comunmente utilizadas en los PLC y por consi-
guiente en el control de procesos (Johnson, 2008; Ko-
naka et al., 2003).

Por otra parte, las interfaces humano maquina (HMI),
ejecutadas en una computadora personal (PC), en la ac-
tualidad se utilizan para representar de forma “idénti-
ca” la realidad de los procesos, permitiendo a los
operadores una interrelacién de los equipos fisicos de
la planta con los equipos virtuales de las interfaces grifi-
cas de usuario (GUI) (Devinder et al., 2005; Mathiesen ef
al., 2006). Ademas, las HMI permiten incluir eventos
(principalmente a través del ratén de la PC, mediante
los comandos de configuracion “mouse-down” y “mouse-
up”) para realizar acciones de control y proteccion de
los equipos del sistema, asi como “leer” informacién de
las variables de los PLC (mediante el acceso a las me-

ler (PLC)

* ladder Diagram (LD)

 Graphical User Interface
(GUI)

* Human Machine Interface
(HMI)

morias donde se encuentra el estado de las variables del
proceso) y poder utilizar el estado de esas variables
para indicar, mediante cambios de color en los equipos
virtuales, la condicién que guardan en el proceso real y
facilitar al operador del sistema la toma de decisiones
(Hall et al., 2002).

La integracion HMI-PLC conforma un tipico siste-
ma de Control supervisorio y adquisicion de datos (SCA-
DA), que incluye interfaces de operacidn, sistemas de
comunicacion y equipo de instrumentacién y control
(Mathiesen et al., 2006), y la organizacién de estdndares
internacionales (ISO) ha desarrollado un modelo de in-
terconexion de sistemas abiertos (OSI) con el objetivo de
proveer una estructura de trabajo comun a los desarro-
lladores de equipo de control y monitoreo de procesos
(Clarke y Reynders, 2004).

El presente trabajo muestra al PLC como el sistema
de control del proceso, a la HMI como el monitor del
mismo incluyendo a las GUI disefadas, a la integracion
HMI-PLC como el sistema de control y monitoreo del
pozo de agua potable y las pruebas realizadas a éste. El
desarrollo del sistema se plantea con una légica de “es-
tado de las variables-evento a realizar: proteccion y/o
animacién mediante color”.

PLC como controlador del sistema

Para el disefio del algoritmo de control se han conside-
rado los siguientes aspectos (Ashour, 2004; Barret,
2008):

1. Requerimientos generales del sistema de agua pota-
ble: variables a controlar y/o monitorear

2. Dispositivos de control utilizados: PLC, Sensores y
Variador de velocidad “driver”
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3. Interconexion del sistema
4. Desarrollo del algoritmo de control y acondiciona-
miento de senales para monitoreo en LD.

Requerimientos del sistema

La funcidén basica del sistema es extraer agua potable
de un pozo para abastecer al municipio de Zapotlan
de Judarez, Hgo., por lo que se requiere controlar la
velocidad del conjunto motor-bomba y medir propie-
dades del agua a través de variables como: tempera-
tura, pH, concentracion de cloro y conductividad en
tiempo real; asi como la presion en la tuberia de des-
carga, lo cual permita asegurar el cuidado de las ins-
talaciones, pero sobre todo, garantizar la calidad del
agua.

PLC, sensores y variador de velocidad

El PLC utilizado es de tipo modular (Bolton, 2006; Do-
mingo et al., 2003), con capacidad de médulos de en-
tradas y salidas de sefiales digitales a 127 VCA y
moédulos de entradas y salidas de sefales analdgicas
de 4 a 20 mA, teniendo al sistema como se muestra en
la figura 1.

Las entradas digitales se direccionan mediante %I,
las entradas analdgicas por %Al las salidas digitales
por %Q y las salidas analdgicas por %AQ. Las sefiales
internas de memoria del PLC se direccionan con %M
para las sefales digitales y con %R para los registros de
16 bits (Fanuc, 2002).

Figura 1. Hardware del PLC

La declaracion de variables fisicas y su respetivo direc-
cionamiento en el PLC se muestran en la tabla 1.

A las variables que son requeridas en las GUI para
su manipulacién y/o monitoreo se les asigna el mismo
TAG o etiqueta, y se asocian a la direcciéon correspon-
diente en la HMI. La asignacién del TAG esta en fun-
cion del estandar de la Sociedad de Instrumentistas de
América (Instrument Society of America, ISA, 1992).

La tabla 2 muestra las caracteristicas de los equi-
pos propuestos para la medicién de las variables ana-
logicas.

Tabla 1 Direccionamiento de variables

Direccién TAG Descripcion
o s enel PLC
%I1 HS_Fisico Paro de emergencia fisico
%AIl 1T Sefial de temperatura
%AI2 C_AT Senal de concentracion de cloro
%AI3 D_AT Sefal de pH
%Al4 FT Senal de flujo
%AI5 PT Sefial de presion
%Al6 CT Senal de conductividad
W AT7 VEL_MB Senal de velocidad del conjunto motor-
bomba
9%Q1 A_P_MB Arranque-paro de motor-bomba
%AQ1 SP_VELMB Punto de consigna para velocidad de
conjunto motor-bomba
Variable Intervalo* Intervalo (SI)** Principio Tabla 2 . Cfiracter fsticas de instrumentos
de medicién
Temperatura 0-100°C 273.15-373.15K RTD - Pt100
3 e
Cloro 0-250 mg/L 0-250 Kg/m Celula amperométrica * Mediciones con unidades utilizadas en la
pH 0-14 0-14 Membrana de vidrio practica por el operador del sistema
. R . ** Mediciones con unidades del sistema
Flujo 0-50L/s 0-0.05m’/s Magnético internacional (SI)
Presién 0-10 kg/em® 0-1x10°Pa Fuelle - LVDT
Conductividad 0 -200 uS/cm 0-2x10"S/m  Electrodos de titanio — en contacto

Velocidad 0-1800 rpm 0-188.5rad/s

Senal del controlador de velocidad
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Interconexion del sistema

La figura 2 muestra la conexion de los equipos de medi-
ciéon; HMI-PLC, PLC-Trasmisores de las wvariables,
PLC-Controlador de velocidad, incluyendo la sefial de
paro de emergencia y de arranque y paro del conjunto
motor-bomba.

Diagrama escalera

La figura 3 presenta el control del conjunto motor-
bomba, incluyendo las sefnales de proteccion y de alar-
mas del sistema. Cuando es activada la sefial de paro
de emergencia HS_FISICO o la sefial de paro de emer-
gencia virtual HS_SISTEMA (desde las GUI), el con-
trol 16gico coloca a 0 (cero) la senal AUX_A_P_MB
para que en las GUI se restablezcan las condiciones de
animacion del conjunto motor-bomba en estado de
apagado. También, la sefial del selector virtual D_F_
SISTEMA (dispositivo virtual en las GUI) inhabilita el
encendido del motor; este dispositivo es propuesto
para condiciones de mantenimiento del sistema de
agua potable.

La figura 4 muestra el acondicionamiento de la va-
riable temperatura para su monitoreo en las GUI El
acondicionamiento se propone para obtener una mayor
precision en las mediciones al utilizar valores reales en
los indicadores virtuales en las GUI. El acondiciona-
miento es similar para las demds variables, con la direc-
cion de registro distinta y con factores de conversion
que corresponden al rango de mediciéon de la variable
en cuestion.

PLC

R5232.R5485

Alimentacion Trifsica 220 VCA
Controlador Velocidad

HMI como monitor del sistema

La GUI se desarrolld en software propietario para el di-
sefio de HMI con conexion de comunicacion de RS232
(PC) a RS485 (PLC).

El sistema se conforma por dos GUI; la PRINCIPAL,
que muestra en su semejanza al sistema de agua pota-
ble con los respectivos equipos e instrumentos de medi-
cién, y la de MONITOREO, que muestra la lectura de
las variables del sistema, incluyendo la velocidad del
conjunto motor-bomba. La tabla 3 muestra los puntos
de configuracion declarados y habilitados en la HMI
con su direccion asociada correspondiente para ser uti-
lizados en las acciones de control, monitoreo y anima-
cién del sistema en las GUIL La figura 5 muestra el
diagrama de flujo general que representa la configura-
cién entre la HMI y el PLC.

Las figuras 6 y 7 muestran la GUI PRINCIPAL y la
GUI de MONITOREO en modo de edicion. En ambas
GUI se tienen los elementos de proteccion, paro de
emergencia fisico mostrado mediante un letrero de se-
guridad al centro, paro de emergencia virtual represen-
tado mediante una palanca y dos letreros del estado
que guarda la variable, selector virtual para la condi-
cién de dentro-fuera del sistema, y el boton de arran-
que-paro del conjunto motor-bomba.

La pantalla PRINCIPAL muestra de forma virtual el
proceso real del sistema de agua potable; el conjunto
motor-bomba de extraccion de agua del pozo con su
botdén de arranque y paro y el variador de velocidad, los
instrumentos utilizados en linea para cada una de las
variables a monitorear, mostrando la GUI una ventana
de medicion para cada variable, respectivamente.

Figura 2. Interconexion del sistema

4.20mAi 4-20mA
I 4-20mA| 4-20IT1A|
Temperanra| _Cow | _Fio | _py | _Presin |

ul

=

RTD-TT

44 Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XV (nimero 1), enero-marzo 2014: 41-50 ISSN 1405-7743 FI-UNAM



Quezada-Quezada José Carlos, Flores-Garcia Ernesto, Bautista-Lopez Jorge, Quezada-Aguilar Victor

HS_SISTEM
A XL_HS
N (O
e MO0on ZeMonnnz
‘T F SISTE
MA XL_D_F
) =
ZaMOo0on3 Zanononnd
AU A P_ HS_SISTEM D_F_SISTE AUX A P_
MB A MA HS_FTSICO MB
N N N I o
FE 00005 FEn0nool FENO0003F FLI00001 FEMO0005

AUX_A P_ D_F SISTE HS_SISTEM

MEBE MA A A _P_MB
N { N O
FMON00S FEMO0003 Fannnonl FROnnno1

Figura 3. Diagrama escalera del control del sistema

sarw o |EITO 2 Tabla 3 Dec!araci(’)n de. puntos de configuracién de la HMI para
T LA - control, monitoreo y animacién
simars o Punto en HMI Direccién en PLC

TT —IN Q- AU TT AUX_TT —IN1 ol X‘T‘EELI:PER HS—FISICO %Il
22410001 25R00001 25R00001 2<RO0005 HS_SISTEMA %M1
XL_HS Y%oM2

327.68 —|INZ D_F_SISTEMA %M3

XL_D_F %M4

Figura 4. Diagrama escalera para acondicionamiento de sefal AUX_A_P_MB %oM5
A_P_MB %Q1

M_TEMPERATURA %R5

M_CLORO %R15

M_PH %R25

M_FLUJO %R35

M_PRESION %R45

M_CONDUCTIVIDAD %R55

M_VELOCIDAD %R65

VEN_TEMPERATURA %M10

VEN_FLUJO %M11

VEN_CLORO %M12

VEN_PH %M13

VEN_PRESION %M14

VEN_CONDUCTIVIDAD %M15

VEN_VELOCIDAD %M16

SP_VELMB %AQ1
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Proyecto en HMI

Configuracion de la Comunicacion PC(HMI)-PLC

A\ 4

Correspondencia entre puntos en HMI y direcciones en PLC

\ 4

Definicion de reglas de control y animacion en GUI

Implementacion en tiempo real

Figura 5. Diagrama de flujo para configuracién de proyecto
HMI-PLC

Reglas de control

La légica ha sido desarrollada en una conjuncion de la
programacion de estados de las variables y de la pro-
gramacion de eventos para realizar una accién (Cote et
al.,2005). La figura 8 muestra el diagrama de eventos en
las GUI y los estados de las variables en el PLC de las
protecciones del sistema: HS_FISICO, HS_SISTEMA y
D_F_SISTEMA.

La t indicalaejecucion de una accién con el mou-
se de la computadora en los instrumentos virtuales de
las GUL

Con base en las reglas de control, el arranque y paro
del conjunto motor-bomba se puede realizar si HS_
FISICO, HS_SISTEMA y D_F_SISTEMA son igual a
0 (cero).

Reglas para el monitoreo

Para visualizar las ventanas auxiliares de monitoreo
de las variables es necesario seleccionar el instrumen-
to correspondiente y dar clic con el mouse. Para la GUI
PRINCIPAL so6lo puede estar una ventana auxiliar
abierta a la vez. La GUI MONITOREO esta configura-
da para visualizar todas las mediciones del sistema.
La figura 9 muestra la ventana auxiliar de la variable
temperatura; y el diagrama de eventos y estados de
los puntos y variables en el PLC, respectivamente (fi-
gura 10).

Sistema de Proteccion y Monitoreo de Agua Potable
Regién de Zapotian de Juérez, Hidalgo

MONITOREO

Control de Motor-Bomba

ﬁ:LMT‘__IJ

Paro de Emergencia |
Figura 6. Interfaz gréfica PRINCIPAL en modo de edicion

Sistema de Proteccién y Monitoreo de Agua Potable

Regibn de Zapotian de Juarez, Hidalgo
PRINCIPAL

VARIABLES

Jg_ml =] ! .

Figura 7. Interfaz gréfica de MONITOREO en modo de edicién.
La pantalla MONITOREO muestra la medicion en tiempo real
de todas las variables.

Para el control de velocidad del conjunto motor-bomba,
se disefio una ventana que permite, desde las GUI, ma-
nipular el punto de ajuste (Set Point, SP) de la velocidad
deseada y a la vez monitorear la velocidad real del mo-
tor. La figura 11 muestra dicha ventana y la figura 12 su
diagrama de eventos.

Solo cuando la ventana auxiliar de velocidad estd
activa se puede manipular el SP mediante el mouse en
los botones tipo punta de flecha para incrementar o de-
cremento de la variable.

Pruebas del sistema de control y monitoreo

A cada regla de control, monitoreo y animacién de co-
lor, implementadas en el PLC y en las GUI desarrolla-
das, se les realizaron pruebas de funcionamiento. Para
fines de explicacion, en este trabajo se dividieron en tres
tipos de pruebas al sistema:

1. Control y protecciones del sistema
2. Control de velocidad del conjunto motor-bomba
3. Monitoreo de las variables.
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1 AY

HS_FISICO ! A_P_MB=0 :

Letrero "PARO DE EMERGENCIA : Letrero “"PARO DE EMERGENCIA ACTIVADO"” - 1

ACTIVADO” - oculto en GUI's 1 oscilando en GIU’s :
\

< -

HS_SISTEMA
Letrero “Paro de Emergencia” en GIU's

A_P_MB=0 '
Letrero “Paro de Emergencia ACTIVADO"” en 1
GUI's :

<

D_F_SISTEMA
En selector "DENTRO"” en color verde y
perilla posicionada en GIU’s

<

! Figura 8. Diagrama de
En selector “FUERA” en color rojo y perilla 1 eventos en las GUl y
posicionada en GUI's X estados de las variables
Tl “““““““ - en el PLC de las
protecciones

Figura 9. Ventana
auxiliar para monitoreo
de la variable
temperatura

INSTRUMENTO - %M
Ventana auxiliar correspondiente oculta

.’ %M(correspondiente) = 0

I Ventana auxiliar correspondiente en
en la GIU PRINCIPAL. : expresion de visualizacién en GIU

1 PRINCIPAL.

: %M de las otras variables = 1

Figura 10. Diagrama de
eventos y estados para
monitoreo de variables

Figura 11. Ventana
de SP y monitoreo de
velocidad del motor

VEN_VELOCIDAD
Ventana auxiliar de velocidad oculta en la
GIU PRINCIPAL.
SP_VELMB no se puede manipular

Ventana auxiliar de velocidad se muestra en :
GIU PRINCIPAL. 1
Incrementar — decrementar SP=%AQ1 :

Figura 12. Diagrama de
eventos y estados de la
______________________ velocidad del motor
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Control y protecciones del sistema

La figura 13 muestra a la GUI con el HS_FISICO=0, lo
cual origina que el letrero de “PARO DE EMERGEN-
CIA ACTIVADO” se muestre en las GU]I, y al motor vir-
tual en color rojo y al boton virtual de arranque-paro
del motor en condiciones iniciales para su arranque.

La figura 14 muestra la condicion de D_F_SISTE-
MA=0 y HS_SISTEMA=0, donde el selector virtual es
posicionado en “FUERA” con palabra en color rojo,
asi como el botén de alarma correspondiente. El inte-
rruptor virtual que representa a la palanca de paro
de emergencia del sistema se mueve geométricamen-
te a la posicion inferior y cambia a color rojo, ademas
de mostrarse la leyenda “Paro de Emergencia ACTI-
VADO”.

La figura 15 muestra la ventana auxiliar de veloci-
dad activada e indicando el SP deseado, asi como el
monitoreo de la velocidad real del conjunto motor-
bomba. La ventana auxiliar de velocidad del motor
puede estar o no activa cuando se realiza el monitoreo

de otra variable del proceso (temperatura, flujo, con-
centracion de cloro, pH, presion o conductividad).

La figura 16 muestra el monitoreo de la variable
temperatura, condicionando a que sélo la ventana
auxiliar para dicha medicién esté presente; asimis-
mo, la figura 17 muestra el monitoreo de la variable
de presion.

La GUI de MONITOREO en tiempo real (figura 18),
permite visualizar todas las variables de medicién, inclu-
yendo la ventana auxiliar de velocidad para su control,
asi como los instrumentos de proteccién del sistema del
pozo de agua potable. Es importante sefialar que al mo-
mento de la realizaciéon de la prueba mostrada, la medi-
cién de pH presenta valor nulo debido a que el circuito
del sensor correspondiente estaba abierto.

La figura 19 muestra la estacién de trabajo donde
fueron realizadas las pruebas en tiempo real al sistema;
puede observarse la GUI PRINCIPAL en el monitor de
la computadora, asi como el PLC, el controlador de ve-
locidad y los sensores-transmisores de temperatura y
presion.

Sistema de Proteccion y Monitoreo de Agua Potable
Region de Zapotlan de Juarez, Hidalgo

MONITOREO I

Control de Motor-Bomba_|

Paro de Emergencia
Figura 13. Sistema con HS_FISICO=0

Sistema de Proteccién y Monitoreo de Agua Potable
Region de Zapotlan de Juarez, Hidalgo

MONITOREO I

Control de Motor-Bomba_|

Figura 14. Sistema con HS_SISTEMA=0y D_F_SISTEMA=0

Sistema de Proteccion y Monitoreo de Agua Potable
Region de Zapotlan de Juarez, Hidalgo

MONITOREO I
Control de Motor-Bomba I Conductividad
Fuo | e i 1]
T e
— [ ] L |

T

| 59,92 [0
Cerrar Monitoreo 1

= LCondiciones de Sistema |
o> B2
PV! 722 rpF‘ -Z‘_ i
S Paro de Emergencia

Figura 15. Ventana auxiliar de monitoreo de la variable
temperatura

Sistema de Proteccién y Monitoreo de Agua Potable
Regién de Zapotlan de Juarez, Hidalgo

MONITOREO I

Control de Motor-Bomba_|

Paro de Emergencia

Figura 16. Ventana auxiliar de monitoreo de la variable
temperatura
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Figura 17. Ventana auxiliar de monitoreo de la variable presién

Figura 19. Banco de trabajo para pruebas del sistema en
tiempo real

Conclusiones

Las tecnologias que mas se utilizan para automatizar
procesos continuos que requieren control con PLC, asi
como de la manipulacién y del monitoreo de variables
con posible animacion en tiempo real a través de HMI,
permiten apoyar a los operadores en la interpretacion
de los procesos y en la deteccion de fallas y la pronta
solucion de problemas en el sistema, mediante alarmas
programadas; sin embargo, también traen como conse-
cuencia la necesidad y los requerimientos de personal
altamente calificado en éstas tecnologias para su aplica-
cion, pero sobre todo, para desarrollar los algoritmos
tanto de control y protecciéon como los de aquellos
eventos a realizarse en las GUI, las cuales también de-
ben desarrollarse principalmente en similitud con la
realidad de los sistemas y procesos a controlar.
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