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Resumen

El presente articulo propone el control de velocidad para motores de CA mediante un sistema conformado por Interfaces Humano
Maquina (HMI) - Controlador Légico Programable (PLC) - Variador de Frecuencia (AFD) para tres modos de control; velocidades
preestablecidas, lazo abierto y lazo cerrado, los cuales son utilizados en diversos procesos industriales. Se muestran las interfaces de
usuario grafico disenadas y los algoritmos de control desarrollados, asi como las reglas logicas de control, monitoreo y animacion para
cada uno de los modos de control. La eficiencia del sistema de velocidad se logra al separar la Iégica de programacion de seguridad
y de control critico en el PLC y la légica de control, monitoreo y animacién en la HMI. Para el modo de control de lazo cerrado solo
se muestra el disefo, la sintonizacién del controlador Proporcional + Integral + Derivativo quedaria en funcién de la aplicacién. La
propuesta es con base en los estandares internacionales IEC-61131-3 para el desarrollo de los algoritmos de control en lenguaje de
programacién Diagrama Escalera (LD) y por ANSI - ISA 101.01 para el disefio de interfaces hombre maquina, lo que garantiza su
funcionalidad en aplicaciones reales industriales. Resalta la importancia de generar sistemas HMI — PLC - ADF - Motor CA para apli-
caciones en maquinas o procesos de produccién fundamentadas en los esténdares internacionales y la reduccion de l6gica de control
en los PLC optimizando su utilizacién en el control, mientras todas las demas reglas de control, monitoreo y animacién se ejecutan
en una computadora con mayor velocidad y capacidad de procesamiento.

Descriptores: Variador de frecuencia, controlador légico programable, interfaz humano méaquina, algoritmo en diagrama escalera,
control supervisorio y adquisicién de datos.

Abstract

The present article proposes speed control for AC motors by means of a system conformed by Human Machine Interfaces (HMI) -
Programmable Logic Controller (PLC) — Variable Frequency Drive (AFD) for three control modes; pre-set speeds, open loop and
closed loop, which are used in various industrial processes. The graphical user interfaces designed and developed control algorithms
are shown, as well as the logic control, monitoring and animation rules for each one of the control modes. The efficiency of the speed
system is achieved by separating logic of safety programming and critical control in PLC and logic of control, monitoring and anima-
tion in HMI. For closed loop control mode only the design is shown, tuning of the Proportional + Integral + Derivative controller
would depend on the application. Proposal is based on the IEC-61131-3 international standards for development of control algo-
rithms in Ladder Diagram (LD) programming language and by ANSI - ISA 101.01 for design of man machine interfaces, which gua-
rantees its functionality in real industrial applications. It highlights importance of generating HMI - PLC - ADF - CA Motor systems for
applications in machines or production processes based on international standards and the reduction of control logic in PLCs optimi-
zing their use in control, while all the other rules of Control, monitoring and animation are executed on a computer with greater
speed and processing capacity.

Keywords: Variable frequency drive, programmable logic controller, human machine interfaz, ladder diagram algorithm, supervisory
control and data acquisition.
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SisTEMA HMI-PLC-ADF- Motor CA PARA CONTROL DE VELOCIDAD

INTRODUCCION

La unidad variador de frecuencia-motor CA reduce los
costos de operacion en maquinas y procesos que re-
quieren de control de velocidad. La unidad puede ser
configurada para trabajar con torque constante, lo que
ha permitido en ciertos procesos sustituir las unidades
de variador de frecuencia con motor de CD y por consi-
guiente la reduccion de los costos en equipamiento
para el control de velocidad. Por otro lado, la integra-
cion de HMI-PLC para el control de procesos se ha in-
crementado en la industria y en la educacion se han
propuesto sistemas HMI-PLC para la ensefianza en el
area de automatizacion.

En Aydogmus et al. (2009) se muestra un laborato-
rio remoto basado en sistema SCADA para el control
de un motor de induccién mediante variador de fre-
cuencia. El sistema usa sefiales estandar de voltaje
para las entradas y salidas analdgicas al PLC. El algo-
ritmo de control considera las protecciones de sobre-
carga y sobre-velocidad del motor. La HMI muestra
los instrumentos virtuales para la seleccion de la di-
reccion de rotacion, el modo manual-automatico para
el lazo de control cerrado, botones de arranque y paro
y un selector para prueba del sistema con el motor
acoplado a carga y sin carga. Un sistema HMI-PLC-
ADF se muestra en Patel ef al. (2014) para el control de
una maquina lavadora de botellas. Se muestra el dia-
grama de flujo del sistema y el algoritmo de control de
nivel y presion en lenguaje diagrama a bloques. Se
muestra la HMI, pero no se indica su disefio, el contro-
lador es un PLC Siemens™™.

Una aplicacion de HMI-PLC-ADF para el control de
llenado de agua de un tanque, se muestra en Z., Y. y
Xiaohui (2012), donde el ADF puede controlar una sola
bomba de un grupo de seis en funcion de los interrup-
tores de limite en el tanque. El sistema utiliza la estrate-
gia de control en cascada, contempla modo de operacion
manual-automatico y botones de arranque y paro. Solo
se muestra el diagrama de flujo del disefio de control
propuesto y se mencionan los componentes utilizados
para la HMI y el PLC de la firma Modicon™". En Li y Xu
(2012) se propone un control de nivel en un tanque de
almacenamiento a través del control de velocidad de un
motor de CD con un sistema HMI-PLC. El articulo solo
muestra las tablas de variables en la HMI y en el PLC,
asi como la interfaz de usuario grafico. El sistema se
basa en equipo de la marca Mitsubishi*".

En Quezada et al. (2014) se muestra el control y mo-
nitoreo de un pozo de agua potable usando tecnologia
HMI-PLC-ADF, las reglas de control y animacién en
diagramas de flujo y el algoritmo de control en diagra-

ma escalera para el control de las variables velocidad,
temperatura, concentracion de cloro, flujo, presiéon y
conductividad. Una aplicacién de HMI-PLC-ADF para
el control de una maquina de lana y casimir se muestra
en Yunhui y Yiping (2012), donde resaltan la importan-
cia de los ADF en cuanto a eficiencia energética, en la
regulacion de velocidad y frenado. Se propone un ajus-
te grueso de la velocidad utilizando lazo abierto y pro-
ponen el modo de lazo cerrado utilizando encoder en la
retroalimentacién. Sin embargo, no se muestran las
HM]I, ni los algoritmos de control propuestos.

La propuesta para desarrollar laboratorios educa-
cionales a través de plantas virtuales con modelos y 16-
gica implementada en Matlab™ y empleda con
LabVIEW™® se muestra en Rodriguez et al. (2016). Se re-
saltan cinco caracteristicas a contemplar en el disefio de
las interfaces de usuario graficas; arquitectura, distribu-
cién y navegacion, color y texto, equipamiento, valores
y tablas y alarmas. Se muestra un caso de estudio don-
de indican el modelo grafico y parte de la programa-
cién, asi como las HMI propuestas del sistema. En
Pérez et al. (2006) utilizan tecnologia SCADA para la
ensefnanza de control de procesos, donde resaltan la im-
portancia del umbral entre el disefio de sistemas de
control tedrico y su implementaciéon practica. El caso
que analizan es el control de nivel de un tanque y argu-
mentan la realizacién del modelo y simulaciéon en Mat-
1ab™*, se muestra una HMI como herramienta para
generar el control con la metodologia de redes neuro-
nales, sin embargo, solo se muestran los pasos secuen-
ciales de la generacion de cddigo en C++, texto es-
tructurado, software de ensefianza en Matlab™®
dor de cddigo estructurado y red neuronal.

En Selwin y Kumar (2015) se muestra un sistema
HMI-PLC para el control de nivel de un tanque que ali-
menta a una planta hidroeléctrica, a través de dos bom-
bas; una para extraer agua y otra para surtir agua al
tanque. Proponen control en cascada de PID difusos,
sin embargo no se muestra la HMI, ni el algoritmo de
control, solo se describe el proceso general del sistema.
Un sistema HMI-PLC con tecnologia RsVIEW32Y® y
Allen Bradley™®, respectivamente, se muestra en Laksh-
mi (2012), el cual se utiliza para la validacion experi-
mental de un sistema de control en cascada basado en
PDI. Solo se muestra la HMI principal del sistema y una
HMI para las tendencias de las variables que comparan.
En Aydogmus (2009) se muestra un sistema HMI-PLC
para el control de nivel, utilizando 1dgica difusa para
demostrar el bajo costo de la utilizacion de sistemas
SCADA. El sistema es simulado en Matlab™® e imple-
mentado en un PLC Siemens", mostrando el diagrama
de flujo del algoritmo de control.

, genera-
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Con base en lo anterior, generalmente no se muestran
las reglas de disefio de las interfaces de usuario grafico
(HMI), asi como los algoritmos de control implementa-
dos en el PLC. El presente articulo propone un sistema
HMI-PLC-ADF-Motor CA para tres modos de control de
velocidad utilizados en la industria; velocidades preesta-
blecidas, control de lazo abierto y control de lazo cerra-
do. Se muestran los algoritmos de control en lenguaje
diagrama escalera y las reglas de control, monitoreo y
animacion de las interfaces de usuario grafico disenadas.
El sistema se integrd con el software Proficy Machine Edi-
tion"™ (GE, 2013) para el disefio de los algoritmos de con-
trol y Proficy HMI SCADA Cimplicity™™ (GE, 2001) para el
diseno de las interfaces de usuario grafico, y el hardware
utilizado es un PACSystem™* (GE’s, 20016), variador de
frecuencia AF-60 LP Micro Drive"™ (GE, 2011) y un motor
de CA trifdsico Baldo™®, donde se realizaron las pruebas
al sistema propuesto.

SISTEMA PRINCIPAL DE CONTROL DE VELOCIDAD

El sistema de control de velocidad propuesto contem-
pla cuatro HMIs, una interfaz principal para seleccio-
nar el modo de control de velocidad y una para cada
modo de control; velocidades preestablecidas, lazo
abierto y lazo cerrado. De igual forma, son cuatro algo-
ritmos de control en diagrama escalera, uno principal y
uno para cada subsistema de velocidad. El ADF se con-
figura para operar en funcion del subsistema de veloci-
dad seleccionado. Para fines de descripcién, las
variables en las HMIs se escriben en letra cursiva y las
de los algoritmos de control en letra normal.

La Tabla 1 muestra las variables del algoritmo de
control principal; la variable #ALW_ON (%S7) es una

Tabla 1. Variables en el algoritmo de control principal

sefal del sistema del PLC y significa siempre energiza-
do; las sefiales de memoria %M2, %M3y %M4 son para
seleccionar el modo de control de velocidad.

La Figura 1 muestra el algoritmo de control de velo-
cidad principal, el cual se compone de cuatro subrutinas;
ACONDICIONAMIENTO siempre esta activa por la va-
riable del sistema # ALW_ON. Esta subrutina es para el
escalamiento de la variable de proceso (PV, por sus siglas
en inglés) o velocidad real del motor, y para el punto de
consigna (SP, por sus siglas en inglés) o velocidad desea-
da del motor. La subrutina V_PREESTABLECIDAS es
para el control de velocidades preestablecidas; L_ABIER-
TO para el control de velocidad de lazo abierto y L_CE-
RRADO para el control de lazo cerrado.

HMI PRINCIPAL DEL SISTEMA DE CONTROL DE VELOCIDAD

La Tabla 2 muestra las variables en la HMI principal del
sistema de velocidad. La Figura 2 muestra la HMI prin-
cipal para el sistema de control de velocidad, tal como
se conectd en el sistema donde se realizaron las prue-
bas. Las HMIs (corriendo en una computadora perso-
nal) se comunican via protocolo Ethernet con el PLC, el
cual recibe y envia sefales de tipo discreto y analogico
de las variables de campo, incluyendo al ADEF, que esta
conectado al motor trifasico de CA.

LiNEA DE CONTROL PARA SEGURIDAD DEL SISTEMA DE VELOCIDAD

Todo sistema de control debe contemplar la linea de se-
guridad para proteccion de las personas y de las pro-
pias maquinas. La Figura 3 muestra en la linea 1 las
variables de seguridad del sistema de velocidad;

Variable Direccionamiento Descripcion
#ALW_ON %S7 Siempre energizada
PREESTABLECIDAS %M2 Habilita subrutina de velocidades preestablecidas
L_ABIERTO %M3 Habilita subrutina de velocidad de lazo abierto
L_CERRADO %oM4 Habilita subrutina de velocidad lazo cerrado

Tabla 2. Variables en la HMI principal
Variable en HMI
HS Fisico

Descripcion

Alarma virtual del estado de paro de emergencia real HS_F (%I1)
Protecciones activas Alarma virtual del estado de las protecciones del sistema PROTECCIONES (%]I2)

HS VIRTUAL Paro de emergencia virtual (paro por software), controla el estado de HS_V (%M1)

Velocidades preestablecidas Botén para seleccionar el modo de control de velocidades preestablecidas
Velocidad lazo abierto Botdn para seleccionar el modo de control de velocidad de lazo abierto

Velocidad lazo cerrado Botdn para seleccionar el modo de control de velocidad de lazo cerrado
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#ALW_ON CALL
| | ACONDICIONAMIENTO|
1
%S00007 .
PREESTABLECIDAS CALL
| V_PREESTABLECIDAS |
2
%M00002
L_ABIERTO CALL LAZO_ABIERTO
3 4 *
%M00003
L _CERRADO CALL LAZO_CERRADC
4 4 *
%M00004

Sistema HMI - PLC - ADF - Motor CA para Control de Velocidad

HS
Fisico

Protecciones
activas

LIL3L1 O

Termomagnético

PC-HMI

Motor

| @

Figura 1. Algoritmo de control principal
del sistema de velocidad

/O Analdgicas
ADF
Velocidades Velocidad Velocidad Figura 2. HMI principal del sistema de
preestablecidas lazo abierto lazo cerrado control de velocidad
HS_F PROTECCIONES PARO HS V SEGURIDAD
| |1 | I /M\
1 11 1T 171 T \_/
6100001 6100002 %M00008 %M00001 ) %MO0000¢g
ARRANQUE SEGURIDAD FUNCIONAMIENTO
N | O
5 Ry
%MO00006 %M00009 Q00005
FUNCIONAMIENTO
|
%Q00005

Figura 3. Algoritmo de control para proteccion del sistema de velocidad
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HS_F (%I1) boton retentivo de paro de emergencia;
PROTECCIONES (%I2) que puede ser: sobrevoltaje, so-
brecorriente, temperatura en devanados o rodamien-
tos, entre otros; PARO (%M8) botén virtual y HS_V
(%M1) paro de emergencia virtual, los cuales son mani-
pulados desde las HMIs (por software). Esta linea de
control de seguridad también permite detener el motor
en caso de falla o pérdida de comunicacion entre las
HMIs y el PLC, asi como en caso de falla de energia
eléctrica en el sistema, ya que los contactos son normal-
mente abiertos de las sefiales HS_F (%I1) y PROTEC-
CIONES (%I2). Cuando las condiciones de seguridad
(HS_F=1; PROTECCIONES=1; PARO=0; HS_V=1) se
cumplen, entonces se energiza la bobina SEGURIDAD
(%M9) y en consecuencia su contacto normalmente
abierto, en la linea 2 se cierra, dando las condiciones
para poder energizar la bobina FUNCIONAMIENTO
(%Q5).

Las tres subrutinas V_PREESTABLECIDAS, LAZO_
ABIERTO y LAZO_CERRADO contemplan este algo-
ritmo para proteccion del sistema independientemente
del modo de control de velocidad.

REGLAS DE CONTROL Y MONITOREO EN EL SISTEMA DE
CONTROL PRINCIPAL

Las HMIs se configuran para que su operacion pueda
ser con el ratéon (botdn izquierdo). Se usara el evento
clic para indicar la acciéon hacia un elemento virtual. Las
reglas de control y monitoreo para el control de veloci-
dad principal son:

e Si se da clic en el botén HS VIRTUAL, entonces la
variable HS_V (%M1) cambia de estado, es decir, si
HS_V =0 entonces cambia a 1, y si HS_V =1 enton-
ces cambia a 0. En funcién del estado de la variable,
el circulo es de color rojo cuando HS_V =0y es de
color verde cuando HS_V =1.

* Sise daclicen el botdn Velocidades preestablecidas, en-
tonces la variable PREESTABLECIDAS (%M2) se
coloca a uno y las variables L_ABIERTO (%M3) y
L_CERRADO (%M4) se colocan a cero. Ademas, la
HMI principal se cierra y se abre la HMI para el
modo de control de velocidades preestablecidas.

* Laldgica es similar para los botones de Velocidad lazo
abierto y Velocidad lazo cerrado, colocando a uno L_
ABIERTO (%M3) y L_CERRADO (%M4) respectiva-
mente, y colocando a cero las otras dos variables.

e Si la variable HS_F (%I1) = 0, entonces el texto HS
Fisico es visible y la alarma luminosa (circulo) se
pone de color rojo.

e Si la variable HS_F (%I1) = 1, entonces el texto HS
Fisico y la alarma luminosa no son visibles en ningu-
na de las HMIs.

e Silavariable PROTECCIONES (%I2) =1, entonces la
alarma luminosa se muestra en color verde, de lo
contrario es de color rojo.

Con las reglas logicas arriba descritas, solo un modo de
control de velocidad puede estar en funcionamiento a
la vez.

ESCALAMIENTO DE SENALES SP Y PV A LA VARIABLE VELOCIDAD

Para las sefiales SP y PV, se realiza un escalamiento
para la variable velocidad en un intervalo de 0 a 1800
rpm. El punto de consigna se direcciona a un registro
de memoria y la variable de proceso a una entrada ana-
logica, ambas son de tipo entero a 16 bits, por lo que su
intervalo de trabajo en formato decimal es de 32768
(2°). La variable SP se manipula desde las HMIs para el
control de velocidad de lazo abierto y de lazo cerrado.
Para la variable PV se utiliza una sefal estandar de con-
trol de 4 a 20 mA. Ambas sefiales se condicionan a un
maximo valor de 31500 y se dividen entre 17.5 en las
HMIs para obtener como maximo valor de velocidad
1800 rpm. La Tabla 3 muestra el escalamiento respecti-
vo para la PV y SP, y la Tabla 4 muestra las variables y
direccionamiento para el acondicionamiento de PV.

La Figura 4 muestra el algoritmo de control para el
escalamiento de la variable PV. El valor de la sefial ana-
logica ENT_ANALOGICA (%AI15) correspondiente a
la velocidad real se mueve de forma continua al registro
AUX_VEL_REAL (%R1), el cual se divide entre 17.5 en
las HMIs para mostrar la velocidad real del motor en el
intervalo de 0 a 1800 rpm. Los bloques LE INT y GE
INT son para limitar la PV y no exceda el limite inferior
de 0y el limite superior de 31500.

Las reglas logicas de los algoritmos de acondiciona-
miento para PV son:

* Si PV (%AI15) es menor o igual que cero, entonces
AUX1 (%M10) =1y AUX_VEL_REAL (%R1) = 0.

* Si PV (%AI15) es mayor o igual que 31500, entonces
AUX2 (%M11) = 1 y AUX_VEL_REAL (%R1) =
31500.

De igual forma, la Tabla 5 muestra las variables del esca-
lamiento para el SP, y la Figura 5 el algoritmo de contro],
donde el SP (%R10) se manipula desde las HMIs de velo-
cidad de lazo abierto y de lazo cerrado. En los indicado-
res del SP se realiza la division entre 17.5 para mostrar la
variable velocidad en el intervalo de 0 a 1800 rpm.
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Tabla 3. Escalamiento para las sefiales SP y PV

Decimal SP (rpm) PV (mA) PV (rpm)
0 0 4 0
7875 450 8 450
15750 900 12 900
23625 1350 16 1350
31500 1800 20 1800

Tabla 4. Variables en el algoritmo de control de escalamiento de la sefal PV

Variable Direccionamiento Descripcion
ENT_ANALOGICA %AI15 Entrada analdgica de la VP
AUX_VEL_REAL %R1 Registro auxiliar para el escalamiento en las HMIs
AUX1 %M10 Memoria auxiliar para el limite inferior de PV
AUX2 %M11 Memoria auxiliar para el limite superior de PV

Las reglas 16gicas de los algoritmos de acondiciona-
miento para SP son:

* Si SP (%R10) es menor o igual que cero, entonces
AUX4 (%M12) =1y SP =0.

e Si SP (%R10) es mayor o igual que 31500, entonces
AUXS5 (%M13) =1y SP = 31500.

CONTROLADOR DE FRECUENCIA VARIABLE

El diagrama general de funcionamiento del ADF utili-
zado en el presente trabajo se muestra en la Figura 6, en
la parte superior se tiene el rectificador y el oscilador
controlado por el modo de conmutacidn (switch mode),
el cual esta en funcion de la senal de comando, que pue-
de ser analdgica (mA o V) o entradas discretas, como
puede observarse en la parte media e inferior de lado
izquierdo. Para el modo de control de velocidades
preestablecidas se utiliza el comando discreto (entradas
digitales 27, 29 y 33), para el control de lazo abierto y
lazo cerrado se utiliza el comando analdgico (entrada
analogica 53), y para la visualizacion de la velocidad
real y como retroalimentacién en modo de control de
lazo cerrado se usa la sefial de salida analdgica del pin
42. En el anexo 1 se muestra la configuraciéon del ADF.

CONTROL DE VELOCIDADES PREESTABLECIDAS

El modo de control de velocidades preestablecidas se
emplea en la industria para procesos que requieren de
diferentes velocidades conocidas. La configuracion en
los ADF se realiza mediante la combinacién de tres en-
tradas digitales, con lo cual se pueden configurar hasta
siete velocidades preestablecidas en funcion de cada
combinacion posible de estos tres contactos, conside-
rando que la combinacion de todos los circuitos abier-

tos es velocidad cero del sistema. También se tiene un
circuito para el arranque y sentido de giro del motor
(entradas digitales 18 y 19, Figura 6).

Es importante resaltar que el disefio de las HMIs de-
ben reducir los algoritmos de control en los PLC para el
control de procesos o maquinas, al poder manipular
desde la HMI las sefiales de entrada y salida fisicas dis-
cretas y analdgicas, asi como a las de memoria, ademas
de soportar 16gica de control y de animacion.

El algoritmo de control de la Figura 3 es suficiente
para el modo de control de velocidades preestableci-
das, ya que el accionamiento de las bobinas que cierran
los circuitos con el ADF se controlan desde la HMI. La
seflal FUNCIONAMIENTO (%Q5) en la Figura 3 esta
en funcion de las protecciones y la variable ARRAN-
QUE (%M6) es para poner en operacion el motor, la
cual se manipula desde las HMIs.

HMI PARA EL CONTROL DE VELOCIDADES PREESTABLECIDAS

La Tabla 6 muestra las variables extras en la HMI para
el modo de velocidades preestablecidas.

La Figura 7 muestra la HMI para el control de velo-
cidades preestablecidas que contienen las variables de
proteccién y alarma generales. Las variables de texto
Izquierda y Derecha estan sobrepuestas e indican el sen-
tido de giro del motor, su visibilidad esta en funcion del
selector virtual. La HMI muestra los botones de Arran-
que'y Paro, los cuales tienen el comportamiento de boto-
nes instantaneos, ademds muestra siete botones para
seleccionar las velocidades preestablecidas en el ADF.
También muestra un indicador digital para la velocidad
real, asi como el boton HMI principal para ir a la respec-
tiva interfaz.
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Figura 4. Algoritmo de control para escalamiento de PV
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‘ol
1
31500 — N a—sp
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Figura 5. Algoritmo de control para escalamiento de SP

Tabla 5. Variables en el algoritmo de control de escalamiento de la sefal SP

Variable Direccionamiento Descripcion
SP %R10 Registro del SP
AUX4 %M12 Memoria auxiliar para el limite inferior de SP
AUX5 %M13 Memoria auxiliar para el limite superior de SP

INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XIX (ndmero 4), octubre-diciembre 2018: 1-15 ISSN 2594-0732 FI-UNAM




http://dx.doi.org/1 0.22201/fi.25940732e.2018.19n4.038
SisTEMA HMI-PLC-ADF- Motor CA PARA CONTROL DE VELOCIDAD

ki 1
®L1IL o W Y |-|)< -I}z -|L)|
Entrada de $L2 Sl !
potencia $L31"N | :
trifasica 1 1 L
A XX 45 K A
= ST &) = _k/‘_ <'J
77 Motor
P
UDc-
Switch Modo | J CC bus
Alimentacién UDG+BR & Resistencia
10vde + +/BR* da frano
L gomA_ = N
+10Vde &;ED (+10 \I’s;OL;T} g
0-10Vde — [—F=7—@® 53 (A IN) o ON/Izl}—ZGrnﬁ\’—’l’
0/4-20 mA r _____ ¢ a] 2 OFF /U=0-10V
— ralé 1
0/e-20 ma [ LIy OGN e
55 (COM_A_INJOUT) e % 240Vac, 2A
Indicocion corrinete 23— 02
de salida I:,---h 5 42 (ﬁ UUT) B
0/4-20 mA Tt 01
~ ™
! I 5200 5640 OMN=Conectado a uro
i ' 7 @ ON (NPN) o - .
T I pedancia fermina
f ) T2 Geavoun '“I. = OFF (PNP) | 2 orPitienc
| \ I ] I
— — 24Y (NPN
R R L
T %7g © N L | 24V (NPN)
R ) | ov (PNP) L,
| [ I | 801/ ] ov
I 1 1 T720(coM DN } | / I
[ ' |_——24V (NPN) |RS-485 || & S
11 - 1
| : : | Y GRT)] “H OV (PNP)  |1nrerfone (N RS-—485) 69 1 RS—485
| | 4. J
N T I_— 24V (NPN) {P RS—485) B& e
VoY (CHLY } ov (PNP) 3
Vol . | (COM RS—485) 61
A © IN) — 24V ENPN?
I Joov (PNP (PNP) = Generador
,—:—;rj /;;7 (MPN) = Disipader

Figura 6. Diagrama interno del ADF [AF60]

Tabla 6. Variables en HMI para el modo de control de velocidades preestablecidas

Variable en HMI Descripcion
Izquierda Indicador tipo texto para indicar el giro del motor hacia la izquierda
Derecha Indicador tipo texto para indicar el giro del motor hacia la derecha

Selector virtual Selector del sentido de giro del motor

Arranque Botén de funcionamiento del motor

Paro Boton de paro del motor
Velocidad 1 -7 Botones de seleccion de velocidad predeterminada
PV Indicador numérico de la PV

HMI principal Botén para regresar a la HMI principal
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Las reglas de control y monitoreo para el modo de velo-
cidades preestablecidas son:

e Si se da clic sobre el selector virtual, este cambia de
izquierda a derecha o viceversa.

* Si el selector virtual esta a la izquierda, entonces el
texto Izquierda es visible y la sefial de Sentido de giro
(%Q6) se coloca a cero.

e Si el selector virtual esta a la derecha, entonces el tex-
to Derecha es visible y la sefial de Sentido de giro
(%Q6) se coloca a uno.

* Si se da clic (presiona el botén izquierdo del ratén)
en el botdn de Arranque, entonces la variable
ARRANQUE (%M6) se coloca a uno, y cuando se
deja de presionar, la sefial ARRANQUE se coloca a
cero.

e Sise da clic en el boton de Paro, entonces la variable
PARO (%MS8) se coloca a uno, y cuando se deja de
presionar la sefial PARO se coloca a cero.

* Sila variable FUNCIONAMINTO (%Q5) =1, enton-
ces el selector virtual y el botén de Arrangue no son
visibles.

* Sise da clic en alguno de los botones de Velocidad 1
- 7, entonces las senales de salida fisica %Q2, %Q3 y
%Q4 se colocan al valor binario correspondiente,
por ejemplo, si se da clic en el botén de la Velocidad
5, entonces %Q2=1, %Q3 =0y %Q4=1.

* Si se da clic en el boton HMI principal, entonces se
abre una ventana de precaucién con la pregunta ;El
motor serd detenido, estds seguro?; si se presiona el bo-
tén de Cancelar, entonces la ventana de precaucion
se cierra y el modo de control de velocidades prees-
tablecidas se mantiene en las mismas condiciones
de funcionamiento; si se presiona Aceptar, entonces

la ventana de precaucion y la HMI de velocidades
preestablecidas se cierran, las sefiales %Q2, %Q3,
%Q4 'y %Q5 se colocan a cero y se abre la HMI prin-
cipal.

CONTROL DE VELOCIDAD DE LAZO ABIERTO

El modo de control de velocidad de lazo abierto se uti-
liza en procesos donde se requiere aumentar o dismi-
nuir la velocidad de forma continua, lo cual se logra
manipulando una sefial de salida analdgica de 4 a 20
mA desde el PLC al ADF, equivalente al intervalo de
velocidad del motor.

La Figura 8 muestra el algoritmo de control para ve-
locidad de lazo abierto, donde puede observarse que
solo se agregd un bloque MOVE INT para mover la in-
formacion del SP (%R10) a la variable de control (CV)
correspondiente a la sefial de salida analdgica %AQ7, la
cual estd conectada al ADF. El bloque MOVE INT es
habilitado por la sefial L_ABIERTO (%M3), la cual se

Velocidades Preestablecidas

Velocidad 1 Protecciones

activas F'S|C0

IRPguésita velocidad 2 O 5 O
" Velocidad 3

P Velocidad 4 PV
r.p.m.

Veloudad 5
velocidad 6 -: W
Velocidad 7 HMI prmmpall

Figura 7. HMI del control de velocidades preestablecidas

HS_F PROTECCIONES PARO HS_V SEGURIDAD
I 1 / ! (w)
%I100001 %I100002 %MO00008 %M00001 %M00009
ARRANQUE SEGURIDAD FUNCIONAMIENTO
[l |l ‘Y
1 I i,
%M00006 %MQ00009 %Q00005
FUNCIONAMIENTO
!
%Q00005
L_ABIERTO MOVE INT
[l -
1
%M00003
1
PN o Figura 8. Algoritmo de control para
%R00010 %AQ0001 velocidad de lazo abierto
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activa cuando en la HMI principal se presiona el botén
de Velocidad de lazo abierto.

HMI PARA CONTROL DE VELOCIDAD DE LAZO ABIERTO

La Tabla 7 muestra las variables que se agregan para el
control de velocidad de lazo abierto.

La Figura 9 muestra la HMI disefiada para el control
de velocidad de lazo abierto, donde se pueden observar
dos botones para incremento y decremento de la varia-
ble SP, los cuales estan configurados para saltos de 100
rpm. La HMI también tiene un indicador para mostrar
la variable SP.

Solo se describen las nuevas reglas de control o mo-
nitoreo para el control de velocidad de lazo abierto:

e Si se da clic en el botén de incremento (flecha supe-
rior), entonces el valor de SP se incrementa en 100
rpm. De igual forma, si se da clic en el botén de de-
cremento (flecha inferior), entonces el valor de SP se
reduce en 100 rpm.

e Siel valor de la variable SP es cero, entonces el boton
de incremento no es visible.

e Siel valor de la variable SP es 1800, entonces el boton
de decremento no es visible.

En funcion del escalamiento descrito arriba, la variable
SP no puede tener valores negativos, ni valores positi-
vos mayores a 1800 rpm.

Tabla 7. Variables para el modo de control de velocidad de lazo
abierto

Variable en HMI Descripcion
Botén subir SP Incrementa el valor en el registro %R10
Boton bajar SP Decrementa el valor en el registro %R10
cv Variable controlada (%AQ1)

Control de Velocidad de Lazo Abierto

Protecciones
SP activas
Deysienda 4|
‘ hd m r.p.m.
D5
Paro

O
@
paro | PV
EIN ...

HS
Fisico
HMI principal|
Figura 9. HMI para control de velocidad de lazo abierto

SISTEMA DE CONTROL DE VELOCIDAD DE LAZO CERRADO

El modo de control de velocidad de lazo cerrado se uti-
liza en procesos continuos que usan la variable de pro-
ceso como retroalimentacion para el control automatico.

La Figura 10 muestra el algoritmo de control para el
modo de velocidad de lazo cerrado. El bloque BLK CLR
WORD se emplea para borrar los 40 registros de memo-
ria de 16 bits que utilizan el bloque PID IND, que inicia
en el registro %R50, por lo tanto, este registro es la en-
trada del bloque BLK CLR WORD. El bloque MOVE
INT se utiliza para colocar el limite superior de 31500
de la CV del PID, que es: \#registro de referencia + 9
(%R59). La variable SP (%R10) se manipula desde la
HMI, la senal PV (%AI15) viene del ADF como sefal
analdgica de retroalimentacion, el contacto AUT_MAN
es para seleccionar el modo de operacién del controla-
dor PID, y las variables SUBIR_CV y BAJAR_CV son
para el control de CV (%AQ1) en modo manual. La
Ecuacion 1 es del controlador PID IND (GE, 2013) utili-
zado.

CV =kp*Error + ki*Error*dt + kd*Derivativa * CV bias
donde

Derivativa = (Error - Error previo)/dt
dt = (Tiempo transcurrido del actual controlador) - (Tiempo
transcurrido de la tiltima solucion del PID)

HMI PARA EL CONTROL DE VELOCIDAD DE LAZO CERRADO

La Tabla 8 muestra las variables extras utilizadas para
el control de velocidad de lazo cerrado, todas ellas
Unicamente pueden ser manipuladas en modo manual
del controlador PID, a excepcidn del selector virtual para
seleccion del modo de control.

La Figura 11 muestra la HMI para el control de velo-
cidad de lazo cerrado. El modo Automidtico o Manual del
controlador PID se realiza a través de un selector vir-
tual al centro de la HMI y esta direccionado a la varia-
ble AUT_MAN (%M16) en el algoritmo. La HMI
muestra una ventana auxiliar para la sintonizacion del
PID, es decir, enviar el valor de las constantes Kp, Ki y
Kd a los registros: #referencia + 5; + 7; + 6, respectiva-
mente.

Para la HMI de velocidad de lazo cerrado se adicio-
nan las siguientes reglas de control y monitoreo:
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Figura 10. Algoritmo de control de
velocidad de lazo cerrado

Tabla 8. Variables para el modo de control de velocidad de lazo cerrado

Variable en HMI Descripcion
Botén subir CV Incrementa el valor de CV
Botén bajar CV Decrementa el valor de CV
Kp Asigna valor a la ganancia proporcional
Ki Asigna valor a la ganancia integral
Kd Asigna valor a la ganancia derivativa

Selector virtual (centro de HMI)

Para seleccionar el modo del controlador PID
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Control de Velocidad de Lazo Cerrado
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Figura 11. HMI para el control de velocidad de lazo cerrado

e Sise da clic en el selector Automditico-Manual, enton-
ces este gira 90 grados a la izquierda o derecha en
funcién de su posicion actual.

e Si el selector Automdtico-Manual estd a la izquierda,
entonces la variable de texto Automitico es visible, la
variable de texto Manual no es visible, ademas, la
sefial AUT_MAN (%M16) se coloca a cero. También
en estas condiciones la ventana de sintonizacion del
PID y los botones de subir y bajar la CV no son visi-
bles.

e Si el selector Automatico-Manual esta a la derecha, en-
tonces la variable de texto Automitico no es visible.
La variable de texto Manual, la ventana de sintoniza-
cion del PID y los botones de subir y bajar la CV, son
visibles. La senal AUT_MAN (%M16) se coloca a
uno.

La siguiente seccién muestra la funcionalidad del siste-
ma de control de velocidad propuesto.

PRUEBAS DEL SISTEMA DE CONTROL DE VELOCIDAD

La Figura 12 muestra el banco de trabajo donde se inte-
grd y se realizaron las pruebas al sistema de control de
velocidad HMI-PLC-ADE-Motor CA.

La Figura 13 muestra la HMI principal con las pro-
tecciones fisicas y virtuales activadas de color rojo. La
Figura 14 muestra la HMI principal en condiciones de
funcionamiento; las variables Protecciones activas y HS_
VIRTUAL son de color verde y la variable HS Fisico no
esta visible.

La Figura 15 muestra la HMI de velocidades prees-
tablecidas, el selector virtual esta hacia la Izquierda, el
botén Arranque es visible y en color verde, el boton de

Paro no esta visible, no esta ninguna velocidad seleccio-
nada. La Figura 16 muestra el sistema operando con
giro hacia la Izquierda con la velocidad cinco preestable-
cida, el boton correspondiente esta en verde y el indica-
dor de velocidad muestra 1439 rpm. El botén de
Arranque no estd visible y el boton de Paro esta visible y
de color rojo.

Figura 12. Sistema de control de velocidad

Sistema HMI - PLC - ADF - Motor CA para Control de Velocidad

PC-HMI Protecciones

activas FISICO
LiL2Ls . .

Termomagnético

K
=

/O Analdgicas
Velocidades Velocidad Velocidad
preestablecidas lazo abierto lazo cerrado

Figura 13. Protecciones del sistema activadas

Sistema HMI - PLC - ADF - Motor CA para Control de Velocidad

Protecciones
activas

LiLaLs .

Termomagneético

PC-HMI

/O Analdgicas
Velocidades Velocidad Velocidad
preestablecidas lazo abierto lazo cerrado|

Figura 14. HMI principal en condiciones de funcionamiento

12 INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XIX (nGmero 4), octubre-diciembre 2018: 1-15 ISSN 2594-0732 FI-UNAM



http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2018.19n4.038

QuezADA-QUEZADA JOSE.CARLOS, FLORES-GARCIA ERNESTO, GONZALEZ-CADENA MARIBEL, BAUTISTA-LOPEZ JORGE

La Figura 17 muestra el motor en rotacion hacia la Dere-
cha con una velocidad real de 1793 rpm, con el botén de
la séptima velocidad en color verde. La Figura 18 mues-
tra la ventana auxiliar de precaucion, accién de dar clic
en el boton HMI principal.

La Figura 19 muestra la HMI para el control de velo-
cidad de lazo abierto en condiciones de funcionamien-
to, la variable SP = 0 y por consiguiente el botén de
decrementar no esta visible. La Figura 20 muestra la va-
riable SP en su maximo valor (1800 rpm) y por lo tanto
no es visible el boton de incrementar dicha variable. La
velocidad real PV muestra 1796 rpm. La Figura 21
muestra el valor de SP en 600 rpm, ambos botones de
incremento o decremento de esta sefial son visibles.

Las Figuras 22 y 23 muestran el modo de control de
velocidad de lazo cerrado operando. En la Figura 22 se
muestra el sistema en Automadtico, con las variables: SP =
900 rpm, PV =1054 rpm y CV =13%. Por otro lado, en la
Figura 23 se observa el sistema en modo Manual, lo que
permite que la ventana de sintonizacién del PID sea vi-
sible, la cual tiene valores para las constantes Kp=1500,
Ki=5y Kd=5, que se enviaron a los registros 55%, 56% y
57%, respectivamente. En esta figura las variables SP =
1300 rpm, PV =896 rpm y CV =50%, asi como los boto-
nes de manipulacién de la variable CV son visibles. La
diferencia entre el SP y PV que se observa, se debe a los
valores de las ganancias que se enviaron al PID, ya que
la intensién de la ventana auxiliar es mostrar que desde

Velocidades Preestablecidas
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Velocidad 1 activas

Izquierda |Velocidad 2 .

‘ Velocidad 3
- Velocidad 4 ﬁ
Velocidad 5 4 r.p-m.
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Figura 15. HMI velocidades preestablecidas, velocidad cero
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Figura 16. HMI velocidades preestablecidas, velocidad cinco
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Figura 17. HMI velocidades preestablecidas, velocidad siete
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Figura 18. HMI velocidades preestablecidas, ventana auxiliar de
precaucion

O |

Control de Velocidad de Lazo Abierto
Protecciones
activas

SP
Derech O
‘ “EN....
] ©

PV
e I ...

Figura 19. SP = 0 rpm.}
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Figura 20. SP = 1800 rpm
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Control de Velocidad de Lazo Abierto

Protecciones

SP activas
Izquierda |
v m r.p.m.
o 5
J
pan | PV
HMI prTncipaI| m ‘ r.p.m.

Figura 21. SP = 600 rpm

Control de Velocidad de Lazo Cerrado
Derecha :I SP Protecciones
v/ m r.p.m é’.Cwas

e =

Automatico Manual

>

PV

| 1054_ [

CcVv

Figura 22. PID modo automatico
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Figura 23. PID en modo manual
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la HMI de este modo de control, se pueden agregar los
datos de sintonizacion calculados o a prueba y error.
CONCLUSIONES

El disefio de HMI debe incluir el mayor cédigo de 16gi-
ca del proyecto, y asi reducir el céddigo de los algorit-

mos de control en los PLC, lo cual hace mas eficiente el
tiempo de barrido. De igual forma, las reglas logicas de
control, monitoreo y animacion en las HMI deben gene-
rar un disefno seguro y amigable con los operadores de
los sistemas.

Los algoritmos de control en el PLC siempre deben-
contener el interloking de seguridad del proceso o ma-
quina para garantizar el paro del sistema en caso de fa-
lla en la comunicacién entre la computadora donde
estan las HMI y el PLC.

Se presentan tres modos de control de velocidad uti-
lizados en la industria, indicando las reglas 16gicas de
control, monitoreo y animaciéon en el disefio de las
HMI, asi como los algoritmos de control para cada
modo. En funcién de la naturaleza de los procesos o
maquinas el sistema HMI-PLC-ADF-Motor CA debe
ser configurado.

El presente trabajo propone tres modos de control
de velocidad, desde el disefio de las HMI y el desarrollo
de los algoritmos en diagrama escalera, lo cual sera
base para cursos virtuales de la variable respectiva.

ANEXO 1. CONFIGURACION DEL ADF

Comando Parametro Descripcion
1-20 5 Potencia de motor (Hp)
1-22 230 Tension del motor (V)
1-23 60 Frecuencia del motor
(Hz)
1-24 12.4 Intensidad del motor (A)
1-25 1750 Velocidad nominal del
motor (rpm)
3-2 0 Referencia minima en
frecuencia
3-3 60 Referencia maxima en
frecuencia
3-10[1] 40 Referencia interna en
porcentaje (24 Hz)
3-10[2] 50 Referencia interna en
porcentaje (30 Hz)
3-10[3] 60 Referencia interna en
porcentaje (36 Hz)
3-10[4] 70 Referencia interna en
porcentaje (42 Hz)
3-10[5] 80 Referencia interna en
porcentaje (48 Hz)
3-10[6] 90 Referencia interna en
porcentaje (54 Hz)
3-10[7] 100 Referencia interna en
porcentaje (60 Hz)
3-15 1 Referencia de entrada
analogica 1, terminal 53
3-16 2 Referencia de entrada
analogica 2, terminal 60
3-17 8 Referencia de entrada

digital, terminal 33

14 INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XIX (nGmero 4), octubre-diciembre 2018: 1-15 ISSN 2594-0732 FI-UNAM



http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2018.19n4.038

QuezADA-QUEZADA JOSE.CARLOS, FLORES-GARCIA ERNESTO, GONZALEZ-CADENA MARIBEL, BAUTISTA-LOPEZ JORGE

4-10 2 Operacion de ambos
sentidos

5-10 8 Arranque, entrada
digital, terminal 18

5-11 10 Cambio de sentido,
entrada digjtal, terminal 19

5-12 16 Bit 0, entrada digital,
terminal 27

5-13 17 Bit 1, entrada digital,
terminal 29

5-15 18 Bit 2, entrada digital,
terminal 33

6-90 1 Salida analogica, 4-20
mA, terminal 42

6-92 10 Salida analdgica en

funcion de la frecuencia
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