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Resumen

Este proyecto se ha basado en el proceso de un sistema de una estacion de aguas residuales, centrandose
sobre todo en la parte primaria y secundaria de dicho proceso. Se ha intentado hacer un modelo 1o mas
realista posible utilizando referencias desde para la implementacién de sensores hasta para las ecuaciones de
simulacién en el desarrollo de algunos parametros tales como la evolucién de bacterias. Se ha utilizado un
mismo programa como controlador y simulador del proceso (Codesys) junto como un programa para hacer
de HMI (AVEVA System Platform). Dichos programas han tenido poca interaccién en conjunto mediante
comunicacién via OPC UA por lo que este proyecto puede ser considerado innovador al respecto de la
comunicacién entre ambos programas.






Abstract

This project has been based on the process of a wastewater station system, focusing mainly on the primary
and secondary part of said process. An attempt has been made to make a model as realistic as possible
using references from the implementation of sensors to the simulation equations in the development of some
parameters such as the evolution of bacteria. The same program has been used as controller and process
simulator (Codesys) together with a program to make HMI (AVEVA System Platform). These programs
have had little interaction together through communication via OPC UA, so this project can be considered
innovative in terms of communication between both programs.
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1 Planteamiento

Este proyecto ha sido realizado con el fin de mostrar todas las posibilidades de uso que presta el software
de AVEVA System Platform para realizar un entorno HMI de un sistema. Tambien se muestra la posibilidad
que existe de conectar mediante protocolo OPC UA este programa a Codesys.

1.1 Obijetivos

El objetivo de este proyecto ha sido evaluar las funcionalidades del software AVEVA System Platform y la
posibilidad de comunicarse con otros dispositivos usando el protocolo OPC-UA, para su posible incorporacién
a la ensefianza de los mecanismos y recursos para la automatizacién de plantas industriales. Con objeto de
facilitar el desarrollo del proyecto y dado que no se dispone de plantas reales con la complejidad necesaria
para probar las posibilidades del SCADA se ha optado por realizar un modelo y controlarlo usando el software
de Codesys, de uso gratuito para simulacién. Todo el desarrollo y el funcionamiento del proyecto se ha hecho
utilizando como unico recurso un portatil personal, solo con la necesidad de adquirir una licencia para el
software de AVEVA System Platform, tambien existe un modo demo del programa con funcionalidades mas
reducidas. Gracias a esto, cualquier persona desde su propio PC personal puede realizar este proyecto a la
vez que interactuar con todos los elementos de control y visualizacién que mostraremos mds adelante. Esto
puede ser una gran mejora a la hora de la ensefianza en remoto ya que el propio estudiante no necesita de
ningtn tipo de PLC y puede establecer conexién de forma local entre ambos programas sin problema alguno.

Para explicar el proyecto que se ha ejecutado para este TFM, se ha decidido dividir el trabajo en varios
apartados. En el capitulo 2 se contard exactamente como se ha simulado el sistema a controlar, en el apartado
3 se contard como se va a controlar este sistema, en el apartado 4 se pasard a explicar el desarrollo de
la pantalla de explotacién o HMI con la cual estard en contacto el usuario y por ultimo se hablara de las
conclusiones a las que se ha llegado durante este proyecto. También se indicardn anexos sobre la instalacién
de los programas, el proceso para comunicarlos entre si y por tltimo el c6digo que se ha utilizado dentro de
nuestro programa.






2 Sistema a controlar

Para este proyecto se ha decidido controlar una estacién de depuracion de aguas residuales mds conocido
por la abreviatura EDAR. Estas estaciones como bien indica su nombre tienen como funcién la limpieza de
aguas residuales y aprovechamiento de los posibles desechos tales como el fango seco para producir biogas).
Todos estos procesos se pueden ver reflejados en la siguiente web certificada acerca del estudio de las EDAR.
[3]. A continuacién se muestra una figura con los procesos principales:

ESQUEMA DE UNA DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES

PRETRATAMENTO DEPURACION DEPURACION
PRIMARIA SECUNDARIA
DESENGRASADO :
AGUAS CRIBA DESARENADO DECANTADOR :TRATAMIENTO DECANTADOR
RESIDUALES NEUTRALIZACION, - BIOLO

AGUA

“ & DEPURADA
: el

DIGESTOR
DE LODOS

Figura 2.1 Ejemplo de EDAR.

En nuestro caso nos hemos centrado mas concretamente en la depuracién primaria y secundaria del
proceso.

DEPURACION DEPURACION
PRIMARIA SECUNDARIA

DECANTADOR TRATAMIENTO DECANTADOR
. BIOLOGICO AGUA

& DEPURADA
B

—

DIGESTOR
DELODOS

BIOGAS

Figura 2.2 Ejemplo especifico de EDAR.
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2.1 Descripcion detallada

Para este caso hemos tomado como referencia el siguiente sistema para simular un EDAR.

Qrio
V1 V2
Q2
o 1 via ><] V2a
V2F V
V1F Qterciario
~— Q3F
Q1F ||QZF Av4
7 A
Vdig |
Vdig Tcal
A Qg

Figura 2.3 Representacién de sistema a controlar.

Este sistema se compone de diferentes tipos de tanques:

1. Tanques decantadores: En estos tanques se filtrard el agua residual dejando en la parte inferior los
sedimentos que pueda tener. Estos tanques se pueden ver representados en la figura 2.3 como V|, V, y
V3

2. Tanque reactor: En este tanque se utilizardn bacterias para eliminar posibles materia orgdnica que
pueda existir en el agua residual (Nitrégeno, Carbono...). Este tanque se puede ver representado en la
figura 2.3 como V..

3. Tanque digestor de lodos: En este tanque se calentard el fango para evaporar y conseguir biogés a
partir de €l. Este tanque se puede ver representado en la figura 2.3 como V..

2.1.1 Tanques decantadores

Como se observa en la imagen tendremos tres tanques decantadores los cuales tendran una cantidad de
agua residual sin sedimentos (V,,) y una cantidad de sedimentos (Vf). Cada uno de estos tanques decantadores
tendrd una entrada de agua residual y dos de salida (a excepcion del tercer tanque que tendrd una posible
salida adicional. El agua residual tendrd cierto porcentaje de agua sin sedimentos (1 — X;) y otro porcentaje
que serd de sedimentos o fangos (X, ), este valor serd variable en el primer tanque mientras que en los demds
tendrd un valor de X; = 0.2. Por otro lado también se tendrd una vélvula de salida para el agua sin sedimentos
(Q,) y una vélvula de salida para los sedimentos acumulados (Q f). Debido a que trataremos con sedimentos
acumulados y con agua sin sedimentos diferenciaremos en dos volimenes diferentes dentro de los tanques
decantadores "V, "para volimenes sin sedimentos y "V"para volimenes de sedimentos acumulados.

AVI = AVla +AV1f (21)
AV, =Q1-(1-X,) -0, (2.2)
AVip=0;-X, =0y (2.3)
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AV2 - AV2LZ + AVZf (24)
AV,,=02-0.8—0Q, (2.5)

AV3 - AV3a + AV3f (27)

AV3a = Q3 0.8 — Qrio - Qterc (2.8)

2.1.2 Tanque reactor

En este tanque reactor como bien se ha nombrado antes se llevard a cabo una descomposicién de los
elementos orgdnicos que puedan existir en las aguas residuales. Para ello se usaran bacterias las cuales se
introducirdn en el tanque reactor y se alimentardn de estos elementos antes nombrados. Para la ecuacién que
nos indicara el crecimiento de las bacterias en funcion de la cantidad de oxigeno nos hemos basado en la
ecuacion de Monod 2.10, esta ecuacion es un modelo matemético para el crecimiento de microorganismos

[4]:

A=A .5

‘max K +S (2.10)

Este modelo matemadtico nos da el crecimiento de dichas bacterias en funcién de la cantidad de sustrato
limitante S, de la tasa mdxima de crecimiento especifica A,,,, y la constante de media velocidad K.

En nuestro modelo estas bacterias ven limitado su crecimiento en funcién de cantidad de oxigeno que
se le inyecte para prosperar, basdndonos en el mismo modelo matemético pero cambiando que las propias
bacterias necesitan de oxigeno para seguir viviendo hemos obtenido la siguiente ecuacion:

0, — 0.1 Bacterias
ABacterias = A 2

actuales
. 2.11
max 0,+K, @10

Por otro lado, este tanque, al no ser decantador, solo nos servird saber la cantidad de agua residual que se
contiene dentro de €l, sin diferenciar el porcentaje de sedimentos y agua. Por consiguiente tendriamos la
siguiente funcién respecto a la variacién de volimenes:

AV, =0,— 05 (2.12)
2.1.3 Tanque digestor de lodos

Este tanque se llenard de los sedimentos o lodos provenientes de los tanques decantadores, una vez lo
suficientemente lleno se empezard a calentar dicho lodo con un calentador el cual se ird regulando su
temperatura para que la temperatura de los lodos se mantenga alrededor de 90°C. La siguiente ecuaciéon
reflejard el cambio de temperatura global de dichos lodos en funcién de los lodos entrantes (que tendrdn una
temperatura aproximada de 20°C), la temperatura de los lodos que se encuentre actualmente en el tanque y la
temperatura del calentador.

K1 Ty (Q1+Q2+037)+ Taig-Vaig +K,-T
Q1f+Q2f+Q3f)+Vdig 2 cdl

Tdigactual = (Kl +K2)

(2.13)

Reflejando las anteriores variables los siguientes valores:

1. T,;,: Esta variable hace referencia a la temperatura actual de los fangos que se encuentran en el tanque
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2. Ty: Este es el valor de la temperatura a la cual entran los fangos provenientes de los tanques de
decantacién

V4ig+ Es el volumen actual de los fangos que se encuentran en el tanque

cal*

3.

4. T,,: Temperatura actual del calentador que se encuentra dentro del tanque

5. K;: Constante que hace referencia a la cantidad de calor que transmiten los fangos al sistema global
6.

K,: Constante que hace referencia a la cantidad de calor que transmiten el calentador al sistema global

Para la formula de esta transferencia de calor nos hemos basado en las ecuaciones dadas en el temario de
transferencia de calor entre ellas la férmula de temperatura de dos cuerpos en el estado estacionario:
KT L+ KT Ly

K, -L,+K, L,

T (2.14)

Adicionalmente también se simulard el movimiento de los fangos dentro del tanque teniendo tres posibles

vélvulas de entradas (proveniente de los tres tanques de decantacién) y una valvula de salida por donde
saldran el fango seco.

AVgig = Q15+ Qop + 037 — Qujg (2.15)

Por ltimo el biogds generado debido al calentamiento de estos fangos dentro del tanque serd retirado del
mismo una vez se sobre pase cierto umbral de presion dentro del propio tanque. Dicho biogés serd expulsado
del tanque mediante la apertura de una vélvula incluida en la parte superior del tanque. Aqui se dispone las
ecuaciones que se han usado para la simulacién de ese incremento de gas y presion dentro del tanque.

Vias 1= Vyas + Ky - dig-Vyy -0.1 (2.16)

gas

pP= (Vgas/(l3 _Vdig)) 'Kp (2.17)
2.1.4 Sensores

Para el control de todo el sistema se han implementado una serie de sensores, los cuales se han dividido en
funcién de su localizacién dentro del propio sistema

Tanques decantadores

= Sensores de nivel: Estos sensores se activardn una vez el liquido del agua residual haya alcanzado
cierto nivel en el tanque tendremos los siguientes sensores en los tanques decantadores. Hay que tener
en cuenta que la letra X indicard al tanque en el que se encuentra el sensor pudiendo ser este 1,2 0 3:

* SXA: Este sensor se encuentra en la parte superior del tanque e indicard cuando el tanque esta
lleno de liquido, siendo este limite 9 litros.

* SXM: Este sensor se encuentra en la parte media del tanque e indicard cuando el liquido ha
llegado al limite de 5 litros

* SXB: Este sensor se encontrara en la parte baja del tanque y marcard cuando el liquido ha llegado

al limite de 2 litros.

= Sensores de espesor: Estos sensores marcardn la cantidad de sedimentos que se encuentran en el agua
residual frente a la cantidad de agua residual total [2]. Debido a que hay varios tanques decantadores
se utilizard una X que se sustituird en cada sensor en funcién del tanque donde se encuentre:

* SXF: Este sensor de espesor se simulard en nuestro sistema ddndonos un resultado de la cantidad
de sedimentos entre la cantidad de agua residual total

Tanque reactor

= Sensores de nivel: Al igual que en los sensores de altura de los tanques decantadores tendremos tres
diferentes sensores en el tanque reactor

* SRA: Este sensor se encontrard en el limite de 9 litros de tanque reactor por lo que una vez llegue
a dicho limite el liquido se activard este sensor.
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* SRM: Este sensor se encontrard en el limite de 5 litros de tanque por lo que una vez llegue a
dicho limite el liquido se activard este sensor.

* SRB: Este sensor se encontrard en el limite de 2 litros de tanque por lo que una vez llegue a dicho
limite el liquido se activard este sensor.

= Sensor de bacterias: Este sensor medira la cantidad de bacterias que se encuentran en el agua residual,
midiéndolo a partir de la evolucion de los sustratos que hay en el liquido.

Tanque digestor

= Sensores de altura: Al igual que en los sensores de altura de los tanques decantadores tendremos tres
diferentes sensores en el tanque reactor

* SDig: Este sensor se encontrard en el limite de 9 litros de tanque por lo que una vez llegue a
dicho limite el fango se activard este sensor.

» SDigM: Este sensor se encontrard en el limite de 4 litros de tanque por lo que una vez llegue a
dicho limite el fango se activara este sensor.

* SDigB: Este sensor se encontrard en la parte mds baja del tanque por lo que en cuanto detecte
que hay algo de fango o sedimentos en el interior del tanque de digestion se activard el sensor.

= Sensor de temperatura: Este sensor de temperatura (el cual se llamard Tdig en nuestro programa)
medird la temperatura a la que se encuentre el fango almacenado en el tanque. Este sensor nos ayudara
a controlar junto con el calentador la temperatura a la que queremos que llegue a estar el fango para
poder secarlo y poder usarlo como abono.

= Sensor de presion: Este sensor (el cual serd llamado en nuestro programa como P) medird la presion a la
que se encuentra el taque de digestion, si supera cierto umbral de presion debido a los gases generados
en el calentamiento de los fangos, se podrd expulsar mediante una vdlvula que se encuentra en la parte
superior del tanque.






3 Control del sistema

Diferenciaremos dos tipos de modos diferentes de funcionamiento, teniendo otro modo de transicién entre
ellos obligatorio. Aqui una breve descripcién de las especificaciones de control para cada uno de estos modos:

1. Automatico: Este modo realizard un control automdtico de los actuadores, tanto de vdlvulas como
del calentador o el inyector de bacterias, utilizando valores de referencia para estos dos dltimos por
parte del usuario y los sensores que se sittian en todos los tanques. Este modo serd el modo en el que
prioritariamente estarfa trabajando el sistema EDAR

2. Manual: Este modo hace que todos los actuadores queden a disposicion del usuario desde la maquina
HMLI, ya que con un simple click puede abrir o cerrar védlvulas, subir o bajar la temperatura del calentador
o controlar la cantidad de oxigeno que le entra a las bacterias del reactor.

3. Reseteo: Este modo tiene como funcién restablecer el sistema para que pueda asegurarse el pleno
funcionamiento del modo automatico.

3.1 Modo automatico

En este modo se controlard de forma automatica todas los actuadores que se han mencionado anteriormente.
Para este control se puede dividir el sistema en tres subsistemas: valvulas (de liquido y de gas), calentador y
vélvula de oxigeno.

3.1.1 Control de valvulas

Las vélvulas a controlar en este caso son las siguientes que se muestran en esta imagen:
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Valvulario
A
ValvulaR Valvula3
Valvulal Valvula: b .
< > [\7
\ — I Valvulaterc
|| X Valvula3f
Y
X Valvulalf Valvula2f

/’_'\2/ Valvulagas

@ Tcal

Xvalvuladig

Figura 3.1 Vilvulas del sistema.

= Valvulal: Esta vélvula es la entrada de agua residual al primer tanque de decantacién, en principio su
apertura estard limitada solo al sensor S1A el cual nos indicara si el tanque de decantacién 1 esta lleno
0 no.

SlA Valvulal
it
q) {)

Figura 3.2 Control valvula 1.

1]

= Valvula2: Esta valvula conecta el tanque decantador 1 con el tanque decantador 2, de forma que todo
el agua residual que le llega al tanque decantador 2 es a traves de esta valvula. Para que esta valvula se
active se necesita que se cumplan 3 condicionantes: que el tanque decantador 1 este relleno hasta la
mitad al menos (S1M activo), que el tanque decantador 2 no este completamente lleno (S2A negativo)
y que la cantidad de sedimentos del tanque respecto al total del agua residual sea menor del 50 %
(SF1<0.5).
Para que vuelva a cerrarse esa valvula se ha implementado que sea si se cumple cualquier de estos tres
condicionantes: que el tanque decantador 1 este a un nivel mds bajo del sensor S1B (S1B negativo),
que el tanque decantador este lleno (S2A activo) o que la cantidad de sedimentos del tanque respecto
al total sea mayor que el 50 %

s1M D Valvulaz
0 i

_ﬂ Ir {(s])

5zA &

/

SF1<0. 5 —

S1B R Valvulaz
A/ =)

s2h >1

SFL>0. 5 —

Figura 3.3 Control valvula 2.

= ValvulaR: Para el llenado del reactor es un poco mds complejo ya que una vez este lo suficientemente
lleno se empezard a ejecutar el proceso de inyeccion bacteriana para eliminar los sutratos y mientras
dure ese proceso no se podrdn afiadir mds agua a tratar. Para ello hemos dividido el control en diferentes
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fases:

* Llenado: Esta variable nos indicard que el reactor se encuentra en fase de llenado, lo cual se
producird cuando se den tres factores: el reactor este vacio (SRB negativo), no este el proceso en
fase de vaciado (Vaciado negativo), ni se haya cumplido el tiempo de espera Temp1 en el caso de
que no se haya llenado al completo. Una vez nos encontremos en esta fase se deben de cumplir
cuatro condicionantes mds, los cuales son similares a los mencionados en los otros tanques, estos
son: que el tanque 2 se haya llenado hasta la mitad al menos (S2M activo), que el tanque reactor
no esta totalmente lleno (SRA negativo), que el proceso no este en fase Vaciado y que el espesor

del tanque 2 sea menor al 50 % (SF2<0.5).

SRB

—/l

Vaciado
1,0
/1

Llenado

Llenado

Vaciado
sgn

—ﬂl}i

SRA
/!
Templ

——

$F2<0. 5

&

is)

ValvulaR

Llenado
/|
Vaciado
$2B
1
SRA

Templ

5F2>0. 5 —|

{s)

ValvulaR

Figura 3.4 Control valvula Reactor.

(R}

* Inyeccion Bacterias: Como ya se ha mencionado antes, se dispondrd un contador de tiempo ya
que si pasa el tanque cierto tiempo sin llenarse completamente (pero si lleno al menos hasta la

mitad) se empezard con el proceso de inyeccién de bacterias.

Una vez se haya llegado a ese tiempo de espera o al limite maximo de capacidad del tanque se
activard una variable llamada InyectBact, la cual activard el control del oxigeno para el desarrollo

de estas bacterias. Este control se explicard un poco mds adelante en esta seccion.

SRIL

Llenado

nn
UL

TON1

TON

Templ

IN@!ib

455 —{pT

Q
ET

{{s)

Llenado

el

Figura 3.5 Control inyecci6n bacterias.

InyectBact

—s)

Templ

—r)

= Valvula3: Esta variable se corresponde con el control de la valvula de salida del reactor y por tanto
de la valvula de entrada al tanque decantador 3. Por ello su actuacién dependerd del proceso que este
transcurriendo en el propio reactor. Como hemos comentado anteriormente dentro de este reactor habra
dos fases diferenciadas, llenado e inyeccion de bacterias. Una vez se haya completado esta dltima, la

cual se indicard mediante la variable Temp2, se empezard con el siguiente proceso

* Vaciado: Esta variable nos indicard que la fase de vaciado del reactor ha comenzado. La valvula 3
por tanto se abrird solo si esta variable esta activa y el tanque decantador 3 no estd completamente
lleno (S3A negativo).
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vvvvvvv

Figura 3.6 Control valvula 1.

= Valvulalf: Este tipo de actuador funciona igual para las valvulas de fango de cualquier tanque de-
cantador. Estas valvulas se activardn si se producen 5 condicionantes: el tanque de digestién no estd
completamente lleno, la presién dentro del tanque es menor a 5 atmosferas, hay liquido en el tanque
decantador correspondiente, no es estd expulsando fango ya calentado (Temp3 negativo) y el sensor de
espesor nos marca que al menos un 50 % es fango (desactivadonse cuando este porcentaje llega a 10 %)

o sedimentos dentro de ese agua residual.

Figura 3.8 Control valvulas fango.

= Valvulaterc y ValvulaRio: Estas vélvulas son las valvulas de salida del dltimo tanque decantador,
pudiendo el usuario escoger si el agua tratada va al rio, a uso terciario o a ambos. Para el control de su
apertura nos basaremos en los siguientes condicionantes: el usuario debe haber activado la variable
para elegir si va al rio, a uso terciario o ambos, la cantidad de agua tratada debe llegar al menos a la
mitad del tanque y tiene que haber un espesor menor del 50 % respecto a la cantidad de agua total.

Figura 3.9 Control valvula rio y terciario.

= Valvulagas: Esta valvula controlard la cantidad de gas que se encuentra en el tanque de digestion.
Dicho gas se generard debido al calentamiento del fango a tratar. Esta valvula se activard cuando la
presion sea mayor a 5 atmdsferas y se desactivard cuando llegue a una presion menor que 4 atmdsferas.

Figura 3.10 Control vélvula gas.
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= Valvuladig: La valvula de salida del tanque digestion se activard una vez el fango haya llegado a la
temperatura objetivo y se haya mantenido en esa misma temperatura durante un periodo de tiempo
prolongado (Temp3 activo), a la vez que sigue habiendo fango dentro de ese tanque de digestion, una
vez se vacie por completo empezard de nuevo la fase de calentamiento del fango mediante el calentador.

Teap3 sdigs Valvuladig
I i )
Teaps saign Tewp3
i 11
t i/t )

Figura 3.11 Control vélvula dig.

3.1.2 Control de temperatura

Para el control de la temperatura se usard un controlador PID el cual se disefiard usando el metodo de
Zieglers-Nichols, para ello mediante el modo manual del programa se enviard una sefial de entrada tipo
escalén, donde se obtendra el siguiente grafico:

Jul 09 Jul 09 Jul 09 Jul 09 Jul 09
18:11:46 18:12:31 18:13:17 18:14:03 18:14:49

10.08
8.79
7.56

6.29

Planta

Bacterias
0.00 10.00

5.0¢
3.7§

2.5¢

Input02

1.28
0.00 1.00

< 181146 »

< 181448 »
4 | 8114 > Zoom In 3m 3 Zoom Out 4 1814490 B
4hours 1 hour 44 4 1 minuks > PP | 0mins 1ominues | P

Figura 3.12 Representacion respuesta sistema temperatura a escaldn.

Una vez hecho esto observando la grafica podremos obtener algunos valores como L (tiempo de retardo),
T (tiempo del sistema) y K (constante del sistema). Consiguiendo los siguientes valores:

n T=157
= L=0.15
s K=1

A partir de estos datos se puede hacer una primera aproximacion para el disefio de los pardmetros de nuestro
controlador, usando la férmula de Ziegler-Nichols para el disefio de los pardmetros de control:

Controlader K, Ti Td

P I;— I > 0

Pl O‘Qﬁ [;3 ¢
PID LQﬁ 2L 0.5L

Figura 3.13 Férmula de Zieglers-Nichols.
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A partir de esta formula sacaremos los siguientes pardmetros:
_ 127 _
L Kp = TI:E =456
» 77=2-L=03
= 7,=0.5-L=0.07

Utilizando este controlador en nuestro sistema y simuldndolo tenemos la siguiente grafica:

Jul 09 Jul 09 Jul 09 Jul 09 Jul 09
19:43:41 19:43:58 19:44:15 19:44:32 19:44:49

Planta

Tdig

0000  100.000
56
a0 TempSP
0.000 100.000
25
< 19:43:41 > Teal
4 19:44:49 » 0.000 99998
4 19434 > Zoom In 1m 85 Zoom Out 4 19444 P
4 hous 1 hour 44 4 1 minutes > > 30 minutes 10 minotes >

Figura 3.14 Controlador con setpoint en 100° temperatura 1a iteracion.

Analizando esta grafica vemos que cuadra para el control de nuestro sistema, sin embargo debido a que no
podemos tener una entrada que varie tan repentinamente, necesitaremos bajar el valor de nuestro constante

proporcional para no tener variaciones tan bruscas a la entrada. A continuacién se probard con los siguientes
valores:

_ 127 __
» K, =% =4
» 77=2-L=03

= 7,=0.5-L=0.07

Jul 09 Jul 09 Jul 09 Jul 09 Jul 09
19:46:15 19:46:32 19:46:49 19:47:06 19:47:23

Planta

Tdig

0000  100.803
55
a0 TempsP
0.000 100.000
25
« »
Tcal
« 19:47:23 | » =om =0
4 194615 > Zoom In 1m 85 Zoom Out < 19:4723 P
4hours 1 hour 44 4 1 minutes > > 30 minutes 10 minues >

Figura 3.15 Controlador con setpoint en 100° temperatura 2a iteracion.

Observamos que se sigue dando la misma problematica que anteriormente comentamos por lo que esta vez se

baja tanto el valor de la constante proporcional como el de la constante integral dejdndonos con los siguientes
valores:
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= K, =25 =0.02

= T,=2.L=0.05

= 7, =0.5-L=0.07

Usando estos tltimos pardmetros nos encontramos con la siguiente respuesta del sistema:

Jul 09 Jul 09 Jul 09 Jul 09 Jul 09
19:63:27 19:54:11 19:54:55 19:55:39 19:56:23

‘ Planta

Tdig
0.000 99.990

TempSP
100.000 100.000

40 [
25

< 19:53:27 > Teal
! 19:66:23 [k 25.000 81.867
4 | 195327 > Zoom In 2m 565 Zoom Out | 195623 B
4 tours 1 hour 44 4 1 minutes > > 30 minutes 10 minutes >l

Figura 3.16 Controlador con setpoint en 100° temperatura 3a iteracion.

Finalmente se usard estos ultimos valores para el controlador priorizando una menor variacién de la sefal
de entrada a la rapidez del sistema a llegar al setpoint.

Por lo tanto, usando los tdltimos pardmetros antes mencionados, este control usara la siguiente formula:

1
G(S):Kp'(1+ﬂ+Td's) G.1)
=0.02-(1+ ———+0.07- 2
0.02+ (14 5o=—+0.07-5) 3.2)
0.0014-5*40.02-5+0.4 3:3)

- :

Una vez se haya mantenido la temperatura estable durante unos 5 segundos se activard la variable Temp3
para la apertura de la vélvula de salida del tanque de digestién. Usando un setpoint para dicha temperatura de
100°C y partiendo de temperatura ambiente 25°C tenemos la siguiente evolucion.
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Jul 01 Jul 01 Jul 01 Jul 01 Jul 01
17:29:30 17:29:59 17:30:28 17:30:57 17:31:26
146 -
131
116
100 J
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85
70 Tdig
0.000 101.637
55
40 TempSsP
0.000 100.000
25
4 17:29:30 L4
4 17:31:26 >
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Figura 3.17 Control temperatura fango dentro del tanque de digestion.

3.1.3 Control de bacterias

Para el control de bacterias se usard un controlador PID el cual se disefiard usando el método visto
anteriormente de Zieglers-Nichols, para ello mediante el modo manual del programa se enviard una sefial de
entrada tipo escalon, donde se obtendra el siguiente grafico:

Jul 09 Jul 09 Jul 09 Jul 09 Jul 09
18:11:46 18:12:31 18:13:17 18:14:08 18:14:49
10.0§ ]
8.79
7.5
6.24 Planta
5.04
378 Bacterias
0.00 10.00
258
124 Input02
0.00 1.00
o0.0e
4| 181146 »
« 18:14:49 | »
4 18114 » Zoom In 3m3s Zoom Qut 4 151449 P
4 hours 1 hour 44 4 1 minutes | N 3 2 30 minutes 10 minues »M

Figura 3.18 Representacion respuesta sistema bacterias a escalon.

Una vez hecho esto observando la grafica podremos obtener algunos valores como L (tiempo de retardo),
T (tiempo del sistema) y K (constante del sistema). Consiguiendo los siguientes valores:

n 7=20
s L=0.15
= K=10
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A partir de estos datos se puede hacer una primera aproximacion para el disefio de los pardmetros de
nuestro controlador:

n 7'=2-L=03

= 7,=0.5-L=0.07

Utilizando este controlador en nuestro sistema y simuldndolo tenemos la siguiente grafica:

Jul 08 Jul 09 Jul 09 Jul 09 Jul 09

18:45:15 18:45:17 18:45:19 18:45:21 18:45:24
10.08
8.79
7.54
6.24 Planta
5.0¢
3.79 Bacterias
0.00 3.05
2.54
a5 BactsP
3.00 3.00
0.0e
L 18:45:15 » 02
« 18:45:24 | » 000 000
4 | 184515 > Zoom In 95 Zoom Qut 4 184524 | P
4tours 1 hour 44 4 1 minutes > PP 30minks 0minses | e

Figura 3.19 Controlador con setpoint en 3mg bacterias 1a iteracion.

Se observa que hay una oscilacién en régimen permanente, esto puede ser debido a que tenemos una

constante K_p algo grande, para ello bajamos esta constante a 4, queddndonos asi con los siguientes valores:

= T,=03
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Jul 09 Jul 09 Jul 09 Jul 09 Jul 09
18:46:58 18:47:01 18:47:05 18:47:09 18:47:13
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Figura 3.20 Controlador con setpoint en 3mg bacterias 2a iteracion.

Finalmente se ve como tenemos un control éptimo y sin variaciones en la sefial de entrada en régimen
permanente.
Por lo tanto, usando los tltimos pardmetros antes mencionados, este control usard la siguiente formula:

1
1
—4-(1+m+0.07~s) (3.5
2857 +4-s+13.
:O 8-5°+4-54+13.33 (3.6)
S

Una vez se haya mantenido durante un tiempo constante la cantidad de bacterias en torno al setpoint se
activard la variable Temp2 dando comienzo al vaciado del tanque.

3.2 Modo Manual

Para el modo manual simplemente afiadiremos unas variables adicionales para que el usuario pueda activar
o desactivar cualquier actuador desde el HMI. M4s adelante se puede observar dicho c6digo implementado.

3.3 Reseteo

Para el paso del modo automdtico al modo manual no habrd ningtin paso previo, sin embargo para el
cambio de modo manual a automadtico si habra un proceso intermedio con objeto de poner el sistema en
condiciones iniciales para comenzar de forma correcta el control en modo automadtico. Este modo (llamado
Reseteo en nuestro programa) vaciard por completo todos los tanques vaciando todo el fango sin llegar a
calentarlo y el agua residual se expulsard por la vélvula terciaria. En el momento que todos los sensores de
los tanques den negativo y por lo tanto estén vacios los tanques, se pasard de nuevo al modo automadtico de
funcionamiento del sistema.



4 Pantalla de explotacion HMI

4.1 Representacion en Intouch

Para la representacion de nuestro HMI o SCADA, es decir, la herramienta o interfaz que visualizar el
usuario encargado de la planta para monitorizar y controlar la planta, se usard el programa AVEVA Intouch
2020, dicho programa debera solo podra abrirse como administrador del dispositivo, en este caso el portatil
o PC que este usando el usuario. Este programa tiene multitud de funcionalidades y herramientas para la
visualizacién de sistemas, sin embargo para este caso solo usaremos las herramientas que se disponen en la
siguiente imagen:

£ Project View X :[7]Classic View x
Windows & Scripts ¥ | [ sipts v
=22 Unassigned (3 Application

-2 Windows (@ Key
[ Historico_Bacterias 4 Condition
[ Historico_Modos [0 Data Change
[ Historico_Temp 3 QuickFunctions
[ tim (52 ActiveX Event

S Scripts
G2 Automat==0 AND
o Automat==1AND R}
5 Automat==1AND

[ Template Windows

(2 Backup Windows

Tools -

w4 Configure

& Tagname Dictionary

2, Cross Reference

+®) TernplateMaker
w-B SQL Access Manager
-7 Applications

Figura 4.1 Herramientas usadas en Intouch .

Dentro de nuestro programa se podrdn usar diferentes pestafias para visualizar diferentes partes del sistema
a controlar, para nuestro caso hemos creado un total de cuatro pestafias, las cuales tienen las siguientes
funciones:

= Tfm: Esta serd la pantalla principal del proyecto, en esta pantalla podremos visualizar el estado de
todos los sensores y actuadores en tiempo real, a la vez que introducir nuevos setpoints o pasar a
controlar los actuadores de forma manual.

= Histdérico_bacterias: En esta pantalla se podrd visualizar el estado de la cantidad de bacterias de forma
gréfica que hay en todo momento en el tanque reactor, pudiendo también compararlo con la cantidad
de referencia que se le ha pasado por parte del usuario. Estos datos serdn guardados por el programa
durante un dia completo, pudiendo comparar los resultados que se han obtenido a lo largo de todo un
dia.

19
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= Histérico_temp: En esta pantalla, al igual que en la anterior pantalla, podremos visualizar una variable
a controlar que en este caso serd la temperatura del fango que se encuentra dentro del tanque de
digestion. Este dato junto con la temperatura de referencia dada por el usuario podran visualizarse
durante todo un dia, al igual que en el caso de las bacterias.

= Historico_Modos: La dltimo pantalla accesible por el usuario se da para que el usuario pueda tener un
seguimiento de los modos que se han ido usando a lo largo del control del sistema, pudiendo observar
en todo momento que modos estaban en uso y a que hora se daban estos.

Adicionalmente a estas pestafias podremos incluir unos pequefios scripts que estardn funcionado de forma
permanente mientras se ejecuta el programa. Los scripts usados para nuestro programa es para la funcionalidad
de la pestafia Historio_Modos, la cual se explicard en el apartado 4.1.4

4.1.1 Implementacion variables

Para el uso de las variables que hemos compartido a través de OPC UA provenientes del programa de
Codesys, lo cual se comenta en el capitulo B, tendremos que hacer una configuracion previa en el programa de
AVEVA Intouch. Para hacer esto lo primero que deberemos introducir son estas variables a nuestro programa
de Intouch. Para ello iremos al apartado de herramientas mostradas en la anterior imagen, mds concretamente
a Tagname Dictionary.

Tools -

5.7 Confiqure

--+&7 Tagname Dictionary
v ross ReTerence

A TemplateMaker

+-F] SOL Access Manager

+-— Applications

Figura 4.2 Tagname Dictionary.

A continuacién se debera afiadir la variable que se quiera incluir al SCADA, dicha variable tiene que
estar configurada anteriormente en la comunicacién dentro del programa System Management COnsole de
AVEVA. Para hacer esto pincharemos en New y agregaremos la variable como una variable de entrada/salida
como se ve en la siguiente imagen (diferenciando también el tipo de variable si es booleana, entera, real...)

Tagname Dictionary il
(O Main @) Details (O Alams () Details & Alarms Members
New | Restore| Delete Save Selact... || >» Cancel = Close
Tagname: U’I’dig ‘ Type: ... |1/0 Real

Group: ... | $System
Comment:|

LogData [ |LogEvents

(O Readonly (@ Read \Wite

Retentive Value Retentive Parameters

Initial Value: ‘ 0

Min EU [0 ] MaxEU: 150 ‘
Min Raw: I:l Max Raw: | 150

0 Conversion
Log Deadband: I I @®) Linear () Square Root

Deadband: 0
Eng Units: l

Access Name: ... OPCUA
Item: |leg

[[]Use Tagname as Item Name

Figura 4.3 Configuracion variable .
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Una vez hecho esto debemos de configurar cual es la instancia que se creo en el programa SMC por donde
van a pasarnos esas variables, para ello se pinchard en apartado Access Name e introduciremos dicha instancia

si no se ha creado.

Modify Access Name

Access Name: [DPCUA

=1 T T T

MNode Mame:

I localhost Cancel
Application Mame: S
| Gateway

Topic Mame:

|OPCUA_variables
‘Which protocol to use
() DDE @® SuiteLink

When to advise server
() &dvise all items

Message Exchange

(@) Advise only active items

[C]Enable Secondary Source

Figura 4.4 Grupo de acceso por donde se comunicar4 la variable.

Por tltimo introduciremos el nombre con el que se habia nombrado dicha variable en dicha instancia en el
apartado de Item. También hay que afiadir que se podrd incluir a la configuracién de la variable si solamente
va a ser de lectura o de escritura/lectura, si tiene un rango maximo o minimo o si quiere que se guarde todos
los valores que se hayan obtenido durante un periodo de tiempo (se explicard en el apartado 4.1.3

Tagname Dictionary LI
(O Main @ Details (O Alarms () Details & Alams Members
New |Restore Delele Save << ||Select..|| »» Cancel| Close

Tagname: Iﬁdig | Type:... |1/0 Real

Group: .. $System (O Readonly (@) Readwiite

Comment: |

—
[]LogData [ ]LogEvents Retentive Value Retentive Parameters

Initial Value: [0 | Min EU: [0 ] MaxEw [130 |
Deadband: 0 Min R aw: \Cl Max Raw: | 150
Eng Urits: Log Deadband: ||J—‘ (E)otyersian
inear () Square Root
Access Name: ... OPCUA
Item: ‘ Tdig [[JUse Tagname as lkem Name

Figura 4.5 Detalles configuracién variable.

4.1.2 Pantalla principal

La pantalla principal para la visualizacion del proyecto serd la que se muestra en la siguiente imagen:
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- 52

Bacterias

% sedimentos Setpoint Bacterias 0.0000
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Figura 4.6 Ventana principal del HMI .

Esta pantalla es la que lleva mds complejidad por lo cual pasaremos a explicarla por partes tal y como se
refleja en esta imagen:

- . -a

Bacterias
Selpoint Bacterias 0.0000

kel 000 Jeu o
0.0000

[ 1L ir

Cambio de modo

Y sedmentos

Labef_ 000 |0

I

Inputs modo manual

]l Setpoint Temperatura
Label 000 e

Figura 4.7 Ventana principal por partes.

Visualizacion

Para la representacion del sistema se usardn diferentes tipos de elementos entre ellos los siguientes:

= Tanques de liquido: Estos tanques pueden configurarse varios pardmetros, entre ellos la variable que

indicard el nivel actual del liquido, la cantidad minima y méaxima de liquido que puede albergar dicho
tanque e incluso el color del propio tanque.
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Custom Properties |

Custom Properties + = EngUnits TankVertFill1
= 4 10F7 » L

Name & Default Value

¥ EngUnits - Data Type String &

¥ Fillcolor Blue i

B Growshrink Fakse Default Value v |'"

& Max 10

s nn g visibility Jerty can be seen when symbol is embedded)

@ value ¥ia
2. valueColor Black

ate (Property is hidden when symbol is embedded)

Description Engineering Units

Status

This property is overridden. The original value of the
attribute was "', The property is set with an empty
reference.

Figura 4.8 Configuracién elemento tanque.

Para la representacion del tanque decantador se ha usado dos tiempos de tanques distintos, uno cilindrico
para el agua sin sedimentos (la cual se encontrard en la parte superior y recogera los valores de las
variables V1a, V2a o V3a) y uno cénico para el fango o sedimentos del agua residual (la cual se
encontrard en la parte inferior en color marrén y recogerd valores de las variables V2f, V2f o V3f).

Valvulas: Las valvulas que se representan en el SCADA podran servir de ayuda al usuario ya que se
podra visualizar si estdn abiertas o cerradas en todo momento, estando abiertas cuando se encuentren en
color verde y estando cerradas cuando no presenten color. Para recoger esta informacién dispondremos
en la configuracion del elemento de la vdlvula la variable que controle la actuacién de dicha vélvula.

Custom Properties |

Custom Properties + FillColor ValveBasicl
= 4 1efz Z <
Name Defauk Value
2. Fillcolor Green Data Type String &
B value valvula2
Default Value 2| [Green
visibility s embedded)

dded)

Description “This s the color when value is true. The color may be one of the
following: Red, Green, Blue, Yellow, Orange, Brown, or Gray.

Status

The property has a constant String value of ‘Green'.

Figura 4.9 Configuracién vélvulas.

= Tuberias: Las tuberias solamente tendran un cardcter visual para el usuario ya que al no recoger ningtin
tipo de evidencia del estado de la misma a través de sensores el usuario no puede el estado actual de
las mismas a través del HMI

Alarmas: En este caso se ha decidido implementar alarmas visuales para mostrar los niveles de llenado
de los tanques y cuando estdn activas las salidas de ri6 y terciario.

Displays numéricos: Se han afiadido displays numéricos para sefialar valores importantes como
las temperaturas (tanto del calentador como del propio fango), las bacterias actuales y el oxigeno
que se encontraba en el tanque reactor y la presion a la que se encontraba el tanque de digestion.
Adicionalmente a esto, se han afiadido displays que servian de inputs numéricos para la temperatura
de referencia, el setpoint de bacterias a conseguir y la cantidad de sedimentos que recogia el primer
tanque decantador.

Botones: Los botones que se disponen en la visualizacion tienen el objetivo de activar o desactivar las
variables que se afiadan en dicho elemento. Para que el usuario cambie el valor de la variable booleana
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al pinchar en el botén éste deberd configurarse como un botén de tipo Toggle, tal y como se muestra

en la imagen.

0K

Object type:  Button Prev Link Mext Link
Cancel

‘ Pushbutton -> Discrete Value

Tagname: IEE

Key equivalent

Cancel
[Jcul [] Shift Key.. | MNone
Action Clear

() Direct () Reverse (® Toagle (O Reset O Set

Figura 4.10 Configuracion botones .

Cambio de modo

Para el cambio de modo se usard un switch el cual solo podrd conmutar una variable para que este activada
o desactivada, la cual en este caso serd la variable Automat. Seguidamente para poder representar el modo
reseteando, se afadird la variable Reset y se implementarén tres alarmas visuales los cuales nos mostrardn el

modo actual de control en el cual se encuentra el sistema.

Cambio de ventana

Para poder visualizar las otras ventanas antes nombradas tendremos unos botones los cuales al pinchar nos
abrird la pestafia correspondiente elegida. Para configurar el botén tendremos que elegir Show Window en
vez de Discrete Value en la seccién de Touch Pushbuttons.

Object type:  Button reyv Link o
Cancel
|
Touch Links Line Color Fill Color Text Color
User Inputs Discrete Discrete Discrete
[J|  Discrete Analog Analog Analog
[ Analog Discrete Alarm Discrete Alam Discrete Alarm
O Stiing Analog Alarm Analog Alarm Analog Alarm
Sliders Object Size Location Percent Fill
0 Vertical O Height O Vetical Vertical
[0 Horizontal O ‘Wwidth O  Horizontal Haorizonta
Touch Pushbuttons ~ Miscellaneous Value Display
O Discrete Value [ “isibility O Discrete
(O Action O Blink [0 Analog
| [@|ShowWwindow [ Dientaton | [1[  Sting
[J| HideWindow  [J| Disable
O Tooltip

Figura 4.11 Configuracién accién de botén.

Inputs modo manual

Estos inputs serdn tanto de booleanos, en los cuales se usardn botones como en anteriores ocasiones, cOmo
numéricos, en los cuales se usardn displays con entrada numérica. Sin embargo estos botones y displays solo
trabajardn con las variables que se usardn en el modo manual y no sobre las variables de los actuadores de
forma directa, por lo que el valor que tomen solo se llevard a cabo en el sistema una vez este pase a modo

manual.
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4.1.3 Pantallas evolucion temperatura y bacterias

La pantalla de evolucion de temperatura y bacterias tendrdn la siguiente apariencia:

Figura 4.12 Pantalla de evolucién.

Para estas pantallas tendremos que usar un total de tres nuevos elementos para su representacion:

= Historical Trend Chard: este elemento serd la gréfica en si la cual nos representard la evolucién de las
variables seleccionadas, dichas variables tienen que tener activadas el campo "Log Data"para poder ser
representadas en la grafica. Para introducir las variables a visualizar deberemos ir a la seccion "Pensc

afiadir dichas variables.

Trend Pens

4 Pen: Wiewer running, cannot configure pens  Colors:
E 1 Bacterias = Cancel

d 2 |BactsP (|

| 3 =

| =

¢ 5 |

e ]

1 ﬁ‘

¢ =

Figura 4.13 Configuracion entradas elemento Historical Tren Chard.

De forma adicional se creardn unas variables adicionales, las cuales podremos renombrar como nosotros
queramos. Estas variables, que en nuestro caso se llamardn X e Y, se recogerd la informacién recibida
en la grafica y deberdn utilizarla los dos siguientes elementos que se mostraran a continuacion.

= Trend Panel Chard: Es un elemento que nos servird para poder movernos de una forma mds precisa a
través de la gréfica, pudiendo hacer zoom in o zoom out a cualquier lugar de la grafica, también nos
dispondra el tiempo que se estd mostrando en la grafica actualmente. Para hacer uso de este elemento
deberemos incluir en la configuracién del mismo las variables generadas por la grafica llamadas en

este caso X e Y.

Trend Panel Wizard

The Trend Panel requires 2 Tags. Enter these below.

If the tags that you enter below do not exist, the Wizard

will create them. Click Suggest for suggestions on names. Cancel
Hist Trend: |§ | [Hist Trend) Suggest

Pan Minutes: | Y

[Memory Integer)

The Pan Minutes tag is used to adjust the pan range on the panel.
It is not used elsewhere nor is it needed on any other Trend Wizard,

Figura 4.14 Configuracién TrendPanel.
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= Trend Legend: Este elemento nos marcara con precision el valor que toma la variable seleccionada en
el momento del tiempo que estemos seleccionando en ese instante. Debido a que para nuestro proyecto
queremos visualizar el estado de la variable mas su setpoint se necesitardn dos elementos de este tipo
para recoger los valores de ambas variables. Al igual que en el anterior elemento deberemos afadir las
variables creadas por el elemento Historical Trend Chard.

Trend Legend Wizard

The Trend Legend requires 2 Tags. Enter these below.
If the tags that you enter below do not exist, the Wizard

will create them. Click Suggest for suggestions on names. Cancel
Hist Trend: |§ | [Hist Trend) Suggest
Pen Scale: |Y (Memory Integer)

The Pen Scale tag is used to display Engineering Units. If you also use the
Trend Chart Wizard, specify this same Pen Scale tagname there as well.

Colors 1 ‘

Pen Number:
Tagname Label: [l
Values: -|
For Invalid -
Trend Pen: [ Values Display: |Unavai

Value Format:  |0.000 v

Figura 4.15 Configuracién TrendLegend.

4.1.4 Pantalla modos de operacion

La pantalla para poder visualizar los modos de operacidn usados en todo momento del proyecto usard un
solo elemento, sin embargo habra que hacer unas configuraciones en las variables que se van a usar para este
elemento.

1. Se deberan crear tres variables adicionales para representar cada modo de control, estas variables serdn
en este caso propias del programa y no de entrada/salida como las que se han creado anteriormente

2. Estas variables tendran que ir a otro grupo diferente que las demds variables anteriormente creadas,
para ello crearemos un grupo diferente llamado "Modos".

<-4 Configure ~
Lo WindowMaker
2 WindowViewer
- Mams
- Historical Logging . s
L Distributed Name M;
P Wizard/ActiveX Insta Add...
- A Alarm Groups

Lo Bccess Names

Alarm Groups

4 Tagname Dictionary Delete

2 Cross Reference

1) TemplateMaker N
-] SQL Access Manager Iﬁ]ﬁ:ﬁ:ﬁ:ﬁ:E:ﬁ]ﬁ]ﬁ]ﬁ]ﬁ]ﬁ]ﬁ:ﬁ:ﬁ:ﬁ:ﬁ:'
M mwstications VLR o Tamnarahes |

Figura 4.16 Creacién de nuevo Alarm Group.

3. A continuacion, se deberd ir a la seccién Alarms, aqui se deberd rellenar cuando se activara la alarma
en nuestra pantalla de operacién (en este caso cuando estén activos) y el comentario que se mostrara.

4. Por dltimo se creardn unos scripts para activar o desactivar estas nuevas variables con las variables de
entrada/salida que tenfamos en un principio dispuestas en nuestro HMI y controlador. Aqui una muestra
de uno de esos scripts.
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(&3 Edit Conition Script o x
Seript Edit Insert Help
¥RBRLVOd4y

Condtion: | Auomat==0 AND Resel==0 o

Comment

Condion Type! Whie True ~|Every [100 | Msec Scrptsused 1

Convert

Vaidate

Functions

Sting.
Math

System.

Addans.
Misc.
Quick
Help.

MEM OLE

Figura 4.17 Script usado para activacién/desactivacién de modos de control.

Después de todo esto por fin podemos volver a nuestra pantalla o ventana de modos de operacion, mas
concretamente a nuestro elemento llamado Alarm Viewer, en la configuracién de dicho elemento deberemos
afiadir el grupo de donde se cogerdn estas alarmas en este caso el grupo que hemos creado llamado Modos).
Seguidamente elegiremos que se nos mostrara en dicha pantalla escogiendo dentro de la seccién Column
Management los parametros deseados por el usuario, entre ellos la fecha, hora, el modo y el mensaje que se
publica.

Fecha Hora Modo Valor Estado
02 jul. 22:34 Manual ON Modo Manual activado
Update Successtul Default Query |

Figura 4.18 Ventana de modos de control.






5 Conclusiones

Una gran parte del tiempo dedicado al proyecto ha sido para estudiar como conectar los programas
usados (Codesys y Aveva System Platform). Una vez realizado esto, que es lo que ha sido mds costoso, se ha
desarrollado todo el modelado del sistema junto con su control y visualizacidn en estos programas. Debido a
la falta de tiempo para dedicarle a estos puntos puede haber diversos puntos de mejora respecto al proyecto.
Esos posibles puntos de mejora son los siguientes:

= [a simulacion de sistema podria ser en tiempo real y no de forma discreta como se hace actualmente
con el programa de Codesys. Para hacer estd simulacion del sistema en tiempo real se podria usar un
programa como Matlab comunicdndolo también mediante protocolo OPC UA.

= En el caso de haber afiadido el programa de Matlab para la simulacién del sistema nos hubiera dado
pie a un mejor estudio del sistema ayudando asi a conseguir un mejor control mediante el uso de
ciertos métodos de disefio de PID tales como Ziegler-Nichols [1]. Dicho método debido a que se nos
presenta un sistema discreto nos hace mucho més dificil observar la evolucién del sistema y el punto
de inflexion de la grafica (método de sintonizacion por la respuesta al escalén)

= Respecto al entorno HMI de nuestro proyecto podria haberse implementado mds ventanas. Aunque en
este caso no se observaba que fueran tan interesantes como las dispuestas en este proyecto, podrian
afiadirse mds ventanas para reflejar en un histérico la activacién y desactivacion de los actuadores y/o
sensores. Esto podria ayudar al usuario a descubrir cual es la raiz de los problemas que puedan surgir
durante el funcionamiento de la planta.
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Apéndice A

Guia instalacion

A.1 Instalacion de Wonderware

Para este proyecto utilizaremos Wonderware System Platform 2020. Para la instalacion utilizaremos el
siguiente enlace de descarga para obtener el ejecutable de dicho programa:
https:// softwaresupportsp.aveva.com/

Una vez hecho esto, pasaremos a instalar el programa. Nos saldrd la siguiente pestafia donde tendremos
que escoger en Product Based Selection

A\ AVEVA System Platform 2020 installation
—
Select the installation mode you would like to proceed with -Av — VA
—

Select installation type

» Product Based Selection Product-based installation lets you select
n products an ct col

AVEVRA Systerm Platfonm Computer Roles

g [

Figura A.1 Instalacién programa AVEVA System Platform.

Lo siguiente tendremos que escoger todos los subprogramas que se encuentran a excepcion del Intouch
Access Anywhere y Historian.
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A AVEVA System Platform 2020 Installation
— )
Please select which features you want te install, and AV — VA
specify the destination folder. -

The following products andjor components will be installed.

[m] AVEVA System Patform
| ASE Runtime Components
o ASE Senvice Repository
| Application Server
| Bootstrap
v/ IDE
| Galaxy_Repasitory
/| POF Documentation
| Insight Publisher
B InTouch
/| InTouch Runtime
| InTouch Dev
| InTouch Developrnent

AVEVA System Platform

Destination Folder

CA\Program Files (AE)

Figura A.2 Instalacién por producto.
A.2 Configuracion para la licencia

Para la configuracion de la licencia deberemos ir a la carpeta de AVEVA y escoger el servicio de Enterprise
License Manager, una vez hecho esto se nos abrird en el explorador la siguiente pestafia

AVEVA  Admini

escarmonio-Tatres &

Gorne

Figura A.3 Interfaz licencia.

Deberd aparecer nuestro PC y tendremos que pinchar sobre él, después nos saldré la siguiente pestaiia

= senidores o o
© eraa 10 delsrvdor d icencss tstado
ESCRITORIO-TQLHKGS 6QQUINFS  Correr
Descipcln
- I (RO e s
P

e oy e ]a1 4 4

Figura A.4 Interfaz licencia.

Deberemos escoger la licencia correspondiente para poder utilizar los servicios de AVEVA, como podemos
observar en la anterior imagen. Por dltimo deberemos escoger nuestro PC como el servidor de administracién
del sistema, para ello abriremos el configurador de AVEVA, iremos a la opcién System Management Server
y escogeremos la siguiente opcion tal y como sale en la siguiente imagen
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A\ Configurator

File Help

) Common Platform
¥ System Management Server
) AVEVA Enterprise Licensing Platform
@ AVEVA Enterprise License Server
) AVEVA System Monitor
@ System Monitor Manager
@ Alert Email Server
) InTouch Web Client
@ InTouch Web Client Access

Los equipos que funcionen con software AVEVA deben configurarse para que confien unos en otros, de
modo que se puedan utilizar las comunicaciones cifradas. Para ello, se conectan al servidor de
administracion del sistema.

O Conectar con un servidor de administracion del sistema existente.

® Este equipo es el servidor de administracion del sistema.
Solo deberfa haber un servidor de administracién del sistema en su topologfa para todos los
productos AVEVA, Todos los demas equipos deberfan configurarse para conectarse a este servidor de
administracion del sistema.

O No se ha configurado ningan servidor de administracion del sistema. (NO RECOMENDADO)
Esta opcion también le permite eliminar cualquier certificado existente gestionado por el servidor de
administracion del sistema.

Puede conectarse a un servidor de administracion del sistema existente o configurar un nuevo servidor
de administracion del sistema seleccionando una de las primeras dos opeiones respectivamente. Cuando

haga clic en “Configurar”, se configuraran el certificado y los puertos web que se utilizarén para la
comunicacion. Para modificar estas configuraciones, haga dlic en “Avanzada’.

Avanzada

(Configuration Messages

Close:

Figura A5 Configurador AVEVA.

Por tltimo le daremos a configure y ya podremos utilizar nuestro programa de AVEVA en nuestro ordenador

personal.

A.3 Posibles problemas

Un posible problema que se nos puede generar a la hora de instalar este programa es que durante el proceso
de aceptacion de términos de uso no se nos muestre dicho documento y por lo tanto no nos de acceso a la
opcién de aceptarlos. En la siguiente imagen se muestra dicho problema:

A AVEVA System Platform 2020 Installation

Read the following license agreement(s) carefully.

General e

AV=VA

nEODB ]

@ e

Type text to find. - -

[]1 have read and accept the terms of the license agreement(s)

Exit

Figura A.6 Problema durante instalacion .

Si llega a suceder este problema se

deberd actuar de la siguiente forma:

1. Accederemos al Panel de Control de nuestro PC y seguidamente iremos a Programas tal y como se

indica en la siguiente imagen.
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Ajustar la configuracién del equipo Verpor  Catege

Sistema y seguridad a Cuentas de usuario
Revisar el estado del equipo 5& ) Cormbir el tipo de cuenta
Guardar copias de sequridad de tus archives con

Historial de archivos e
Copias de sequridad y restauracion (Windows 7)

g C Redes e Internet
\j Ver el estado vy las tareas de red
, / Hardware y sonido
%‘ Ver dispositives e impreseras
Agregar un dispositive

Ajustar parametros de configuracion de movilidad de .
uso frecuente Optimizar la presentacién visual

Apariencia y personalizacion

Reloj y region
Cambiar formatos de fecha, hora o nimero

Accesibilidad

Permitir que Windows sugiera pardmetros de
configuracién

® &

Programas
[’1 Desinstalar un programa

Figura A.7 Panel de Control.

2. Una vez ah{ accederemos a programas y caracteristicas y por tltimo actualizaciones instaladas.

Ventana principal del Panel de . I bi
cantrol Desinstalar o cambiar un programa

. : Para desinstalar un programa, seleccianelo en la li
Ver actualizaciones instaladas preg

®) Activar o desactivar las

caracteristicas de Windows .
Organizar =

MNombre

@ 3DEXPERIENCE Marketplace for SOLIDWORKS
T-Zip 19.00 (x64)

P Adobe Acrobat (64-bit)

L9 Age of Empires |l: Definitive Edition

[#Algodoo v2.1.0
. - | T

Figura A.8 Actualizzaciones de programas.

3. Una vez hayamos accedido a dicha pestafia habrd que buscar actualizaciones que puedan entrar en con-
flicto con la instalacion del System Platform de AVEVA para ello tendremos que buscar actualizaciones
con el siguiente nombre:

= KB5020872
= KB5020874

Hecho esto podremos volver al proceso de instalacion del programa de AVEVA y seguir con el mismo.



Apéndice B
Comunicacion

Para comunicar ambos programas (AVEVA System Platform y Codesys) hemos optado por comunicarlos
mediante protocolo OPC UA. Para este caso hemos elegido una tasa de refresco de las variables a comunicar
de 0.1 segundos, debido a que la propia simulacién tiene el mismo tiempo de ejecuccion es el tiempo maximo
para esta tasa de refresco.

B.1 Pasos a seguir

Lo primero serd configurar cada programa para poder habilitar la comunicacién mediante este protocolo.
B.1.1 Codesys

Por la parte de Codesys tendremos que configurar los siguientes pardmetros para poder comunicar ambos
programas. Primero se deberad iniciar el Soft PLC para poder realizar la simulacion del proyecto desde nuestro
propio portatil sin necesidad de utilizar un PLC interno. Para ello nos iremos a nuestra barra de tareas e
iniciaremos nuestro programa Codesys Control Win Systray - x64 tal y como sale en la siguiente imagen

Start PLC
Stop PLC

! @ (5] Exit PLC Control

= About,,,
@ » _!5‘{ —rr——

i 13:36
NGOET = P 27/06/2023 a«
Figura B.1 Codesys Control Win Systray.

Una vez hecho esto, volviendo al programa de Codesys, deberemos ir al apartado configuraciéon de
comunicacion dentro de la pestafia device.

Figura B.2 Configuracién comunicacién Codesys.
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A continuacion se buscard nuestro PLC y estableceremos conexién con él.

i Seleccionar dispositive X

Seleccionar la ruta de red para el control

= e Gateway-1 Examinar red
) DESKTOP-TQLHK34 [00D1]

[[] Ocultar dispositivos no coincidentes, filtrar por ID de desting Cancelar

Figura B.3 Busqueda de Soft PLC para conexién con Codesys.

El siguiente paso serd definir las variables que se vayan a compartir con nuestro programa de HMI (que en
este caso es Wonderware), para esto se deberd ir al apartado configuracion de simbolos y marcar las variables
de nuestro programa que queramos comunicar tal y como se aprecia en la siguiente imagen.

= | Nver - [#Crear EZAConfiguracin ~ Hemamientas ~
-8 s e
" B anc Smbolos Oerechosdescceo Masimo At Tpo  \niablesdemiembro_ Comeia
20 woplctin h
[ o 8
5] Contl PR wE e
W] o 7 # Automat » » sooL
8 e 7 0 waase » » ren
e a6 91 # Bacterias “» » R
o0 67) 7 0o » - wr
o 9 # Inputact » » eooL
s YT 9 # nputcal - » =
= @ canoracindotaess R » » s
= & vantask (£C-Tasks) B9 tvactac » » eooL
@ e R3d » » en
v er » » REAL
v ea » » REAL
vl e » » REAL
v vz > » REAL
vl #q2f » » REAL
URY > » REAL
vl # 030 » » REAL
v # odig » » REAL
V| # Qgas » » REAL
e » » REAL
vl # Qrio » » REAL
Y # Qerc e » REAL
Arbol de lamada
Nombeo d: [FTNRD TN P E [
eraes 113 s, 15 ovatancl), 6 s

Figura B.4 Variables a compartir con Wonderware.

Una vez configuradas todas las variables que se vayan a comunicar, se tendrd que volver al apartado
configuracién de comunicacion, clicando esta vez en configuracion de seguridad del dispositivo, aqui una
imagen de como acceder esta opcion.

@ T eSS -

o

EET-1FY

Do (G ncme (@ redabmanied |l sitet dtel= 55

P

obesie

vnco) [ dmarsiet | X ¥

€D 0@ FHe v dE ¥

|/ P aa e @

Figura B.5 Configuracién de seguridad de la comunicacion.

Una vez hecho esto se deberd poner la siguiente configuracién, haciendo hincapié en los siguientes puntos:
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1. ComunicationMode: Este modo definird si la comunicacién esta cifrada o no, en este caso pondremos
como opcién ALL para permitir todo tipo de modos de comunicacién.

2. Activation: Tendra que estar activado para que Codesys funcione como servidor de la comunicacién
mediante OPC UA.

3. UserMgmtAllowAnonymous: Este apartado se tendra que aceptar ya que su funcién es permitir o negar
el acceso de un nodo cliente que se intente conectar con Codesys de forma anonima.

Dece Secuity Setongs ]
seting i Description
X CommuricationPoicy POLICY_BASIC256SHA56
A CommunicatiorMode AL No secuiy, ust signed.
X Activation ACTIVATED Activates the OPC UA Server. [Defaul]
A Userhuthentication ENABLED Activates the user authenticaiton for the OPC UA Server, [Defauk]
A AllowlserPasswordrPlaintext YES Allows to iansmit the password in a plaintest way.
X soplcsrtiane U sover
A\ CompanyOrDrganizationame UA server.
X oy e 0PC
X stae LA Server certificate.
A Counry UA Server certicate.
= Ca CropenssL
W DiffieHelmarParametes Generaste  ON_REQUEST Create Diffie Hellman parameters only on request
X Asinkepien a0 [ AShkers
= Ca Coplieii
X Ussloon AdbertcasonTiee  AUTO_NEGOTATE [T R————
A UserLogn_RsAKepten 048 RSA key length for asymmetiic authentication agorthm
X UseMoniEriorce o

X UserMgmtallowdnanymous VES
A UseiboEdiTimeout £ management

N

i beloaded by the PLC.

PLAIN_AND_ENCRYPTED

rbdod

Mods HTTR.HTTPS
X CreateSelSignedCent

==

FiguraB.6 Configuracion usada para la comunicacién de este proyecto.

B.1.2 Wonderware

Para la configuracion de wonderware deberemos realizar los siguientes pasos. Primero se tendrd que abrir
el programa Aveva System Management Console, una vez hecho esto iremos al siguiente apartado para
activar la instancia de la puerta de enlace.

P SMC - [ArchestrA System Management Console (DESKTOP-TQLHK34)\Operations Integration Server Manager\Default Group\Local\Operations Integration Su
Archivo  Accién  Ver Ayuda
L 2] o |

{9 ArchestrA System Management Console (DESKTOP- TQLHK34) Nombre
[E] Galaxy Database Manager
~ [ Operations Integration Server Manager
~ B Default Group
v & Loal
~ [ Operations Integration Supevisory Servers
~ &% Wonderware - Gateway
(4 OILGATEWAY3
4% Wonderware - SIM
] Log Viewer
Platform Manager

Figura B.7 Aveva SMC.

Dentro de esta instancia tendremos que crear una nueva subinstancia para establecer la conexién mediante
protocolo OPC UA tal y como sale en la imagen.
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ﬂ SMC - [Archestra System Management Console (DESKTOP-TQLHK34 M\ Operation:
Archive  Accion  Ver  Ayuda

o 2@ X B

@ ArchestrA System Management Console (DESKTOP-TQLHK34)
E Galaxy Database Manager
- H Operations Integration Server Manager
v @_"ﬂ Default Group
» @ Local
~ [P Operations Integration Supervisory Servers
v # Wonderware - Gateway
v [d OLGATEWAY3
v /g Configuration
J& opc
/& opcua
/ﬂ MNew _InTouch_000
& New_ArchestrA_000
A OPCUATFM
Diagnostics
% Wonderware - SIM
Log Viewer
[Z] platform Manager

Figura B.8 Creacidn de instancia para conexién mediante protocolo OPC UA.

Dentro de este apartado se tendrd que rellenar con los siguientes datos que se ven a continuacion.

<% Node Type: OPCUA Delimiter: .

OPCUA Parameters |

OPCUA Server Details:

Server Node: Ilucalhust

OPCUA Server:

lopc.tep:/ localhost: 48408 Test

R

[¥ Allow Optional Data Type Suffix In tem Name
L! Advanced Configuration

Item Validation Retries

Retiy Atternpts: |1—
Retry Period: 1 minute(s]

1~ Security Policy 1
@® MNone C Basic128Rsal5 ( Basic256 ( Basic2565ha256
Security Message Made:

Not Applicable

User Credentials
¥ Anonymous User

User Name: |

Password: I ,,,,,,,,,,,, 4|

Figura B.9 Configuracién con los datos del nodo servidor.

Tenemos que fijarnos en el nombre del servidor (que por defecto serd esa direccién en nuestro portatil)
y en las credenciales que, al igual que pusimos en la configuracién en la comunicacién del programa de
Codesys, afiadiremos un usuario anénimo para la conexion.

Para confirmar esta conexién debemos pulsar en el botén de Test, si esta conexion se realiza con éxito nos
aparecerd relleno el apartado de OPC UA Namespaces tal y como aparece en la siguiente imagen.
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OPC LA Namespace

Index | Alias | NameSpace URI

1] Ua http: //opcfoundation. org/UA/

1 ALIAS um:DESKTOP-TOLHK34:35%20-%20Smart% 205 0...
2 DI hitp: //opcfoundation. org/U&/DI/

<l IECB1131-3 http: //PLCopen.org/Opclla/IECE1131-3/

4

lecVarhooess CODESYSSPV3/35/lecVarhccess

Figura B.10 Valores obtenidos una vez la conexion se realiza con éxito.

Por ultimo deberemos crear una OPCUAGroup Connection, que simplemente es un nuevo apartado donde
afiadiremos las variables las cuales queremos comunicar. En este caso hay que afiadir que si queremos escribir
sobre variables desde nuestro entorno HMI (como es el caso) deberemos confirmar en la casilla Demand
Read. Una vezz hecho esto clicaremos en el boton Browse OPCUA Server e iremos afiadiendo todas nuestras
variables.

B.2 Posibles problemas

A continuacién se detallard uno de los problemas que se tuvo a la hora de realizar dicha comunicacién
entre ambos programas. Primero debemos empezar recalcando que cuando el programa de AVEVA (Systema
Management Console o para abreviar SMC) se conecta mediante protocolo OPC UA como cliente a otro
nodo que haga de servidor, el programa SMC envia un certificado el cual tiene que ser aceptado por la parte
del nodo servidor para poder establecer dicha comunicacién. De forma estandar con otros programas estilo
"hubs"tales como Cogent DataHub este certificado es aprobado directamente sin ningun tipo de configuracién
adicional. Sin embargo, a la hora de realizar una primera conexién con Codesys, funcionando éste como
nodo servidor, se observa que dicho certificado se pone en la zona de certificados Untrusted". Para acceder a
tales certificados tendremos que hacer los siguientes pasos.

1. Se debera acceder a la pantalla de seguridad mediante la barra de herramientas de Codesys, pinchando
en Ver y luego seleccionando la opcién de Pantalla de seguridad.

o

Figura B.11 Acceso a pantalla de seguridad.

2. Seguidamente se accederd a la pestafia "Deviceszc de ahi tendremos que mover el certificado de Wonder-
ware de la zona de certificados Untrusted.? "Trusted". Una vez hecho esto nos reconocerd el certificado
como uno vdlido y nos dejard conectarnos sin problemas.
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B ool |@ oewe
Usuaro
ropecto

Devces

[ fesmeo  |5) Mo (%3 Conbowscindesmooks | ] Sm | 5] ACIRG Q) Pantallade sequrded x
@ | informstion R —— Iesued by
8|= @ oewee x| =
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"% Uninsted Confcstes )

8 Qusrantned Certfcates

Figura B.12 Zona de certificados.

Vil from
2ij2022
2sio2023



C.1 Codigo simulacion del sistema

Apéndice C
Planteamiento

Codigo C.1 Cddigo simulacion.

// linea de agua
IF Valvulal=TRUE THEN
Via:=Via+Q*(1-X1);
V1if:=V1£f+Q*X1;
END_IF

IF V1ia>=0.1 AND Valvula2=TRUE THEN
Via:=Via-Q;
V2a:=V2a+Q*(1-X2);
V2£f : =V2f+Q*X2;

END_IF

IF V1a<0.1 AND Valvula2=TRUE THEN
V2a:=V2a+Vlia;
V2f :=V2f+Vi1a*X2;
Via:=0;

END_IF

IF V2a>=0.1 AND ValvulaR=TRUE THEN
V2a:=V2a-Q;
Vr:=Vr+Q;

END_IF

IF V2a<0.1 AND ValvulaR=TRUE THEN
Vr:=Vr+V2a;
V2a:=0;

END_IF

IF Vr>=0.1 AND Valvula3=TRUE THEN
Vr:=Vr-Q;
V3a:=V3a+(1-X3)*Q;
V3£ :=V3f+Q*X3;

END_IF

IF Vr<0.1 AND Valvula3=TRUE THEN
V3a:=V3a+(1-X3)*Vr;
V3a:=V3a+X3*Vr;

Vr:=0;

4
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END_IF

IF V3a>=0.1 AND ValvulaRio=TRUE THEN
V3a:=V3a-Q;
END_IF

IF V3a<0.1 AND ValvulaRio=TRUE THEN
V3a:=0;
END_IF

IF V3a>=0.1 AND ValvulaTerc=TRUE THEN
V3a:=V3a-Q;
END_IF

IF V3a<0.1 AND ValvulaTerc=TRUE THEN
V3a:=0;
END_IF

// linea de fango

IF Valvulalf=TRUE AND V1f>=0.1 THEN
Vif:=V1f-Q;
Vdig:=Vdig+Q;
Q1f:=0.1;

ELSIF Valvulalf=TRUE AND V1£<0.1 AND V1f>0 THEN
Vdig:=Vdig+Vif;
Q1f:=Vif;
Vif:=0;

ELSE
Q1f:=0;

END_IF

IF Valvula2f=TRUE AND V2f>=0.1 THEN
Vdig:=Vdig+Q;
V2£f:=V2f-Q;
Q2f:=0.1;
ELSIF Valvula2f=TRUE AND V2f>0 AND V2f<0.1 THEN
Vdig:=Vdig+V2f;
Q2f :=V2f;
V2f:=0;
ELSE
Q2f:=0;
END_IF

IF V3f>=0.1 AND Valvula3f=TRUE THEN
V3£f:=V3f-Q;
Vdig:=Vdig+Q;
Q3f:=0.1;
ELSIF Valvula3f=TRUE AND V3f>0 AND V3£f<0.1 THEN
Vdig:=Vdig+V3f;
Q3f:=V3f;
V3f:=0;
ELSE
Q3f:=0;
END_IF
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IF Vdig>=0.1 AND ValvulaDig=TRUE THEN
Vdig:=Vdig-Q;

END_IF

IF Vdig<0.1 AND Vdig>0 AND ValvulaDig=TRUE THEN

Vdig:=0;
END_IF

// oxigeno reactor
IF InyectBact=TRUE THEN

Bacterias:=Bacterias+landa*x((02-0.1*Bacterias)/((02)+Kb)) ;

EESE

Bacterias:=0;

END_IF

//  digestidén anaeroba
IF Vdig>0 OR Q1f>0 OR Q2f>0 OR Q3f>0 THEN

Tdig:=((K1* ((Tf*(Q1f+Q2f+Q3£)+TdigxVdig) / ((Q1f+Q2£+Q3f)+Vdig) ) +K2+Tcal) / (K1+K

2));
END_IF

IF Tdig>70 THEN
Vgas:=Vgas+Kg*xTdig*Vdig;

ELSE
Vgas:=Vgas;
END_IF

IF ValvulaGas=TRUE AND Vgas>=0.1 THEN
Vgas:=Vgas-Q;
ELSIF ValvulaGas=TRUE AND Vgas<O.1 THEN

Vgas:=0;
END_IF

P:= (Vgas/(13-Vdig))*Kp;

//sensores
V1:=V1if+Via;
IF V1>9 THEN
S1A:=TRUE;
ELSE
S1A:=FALSE;
END_IF
IF Vi>5 THEN
S1M:=TRUE;
ELSE
S1M:=FALSE;
END_IF
IF V1>2 THEN
S1B:=TRUE;
ELSE
S1B:=FALSE;
END_IF
V2:=V2f+V2a;
IF V2>9 THEN
S2A:=TRUE;
ELSE
S2A:=FALSE;
END_IF
IF V2>5 THEN
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S2M:=TRUE;
ELSE
S2M:=FALSE;
END_IF
IF V2>2 THEN
S2B:=TRUE;
FIESE:
S2B:=FALSE;
END_IF
IF Vr>9 THEN
SRA:=TRUE;
FIESE
SRA:=FALSE;
END_IF
IF Vr>5 THEN
SRM:=TRUE;
ELSE
SRM:=FALSE;
END_IF
IF Vr>0 THEN
SRB:=TRUE;
ELSE
SRB:=FALSE;
END_IF
V3:=V3f+V3a;
IF V3>9 THEN
S3A:=TRUE;
FILSE
S3A:=FALSE;
END_IF
IF V3>5 THEN
S3M:=TRUE;
ELSE
S3M:=FALSE;
END_IF
IF V3>2 THEN
S3B:=TRUE;
ELSE
S3B:=FALSE;
END_IF
IF Via>0 THEN
SF1:=V1f/V1;
ELSIF V1f>0 THEN
SF1:=10;
END_IF
IF V2a>0 THEN
SF2:=V2f/V2;
ELSIF V2f>0 THEN
SF2:=10;
END_IF
IF V3a>0 THEN
SF3:=V3f/V3;
ELSIF V3f>0 THEN
SF3:=10;
END_IF

IF Vdig>9 THEN
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Sdig:=TRUE;
ELSE
Sdig:=FALSE;
END_IF
IF Vdig>0 THEN
SdigB:= TRUE;
ELSE
SdigB:= FALSE;
END_IF
IF Vdig>4 THEN
SdigM:= TRUE;
ELSE
SdigM:= FALSE;
END_IF

C.2 Modo Reseteo codigo

Cddigo C.2 Co6digo modo Reset.

// Control agua valvula 1
Valvulal:=FALSE;

// Control agua valvula 2
Valvula2:=TRUE;

// Control agua valvula reactor
ValvulaR:=TRUE;

// Control agua valvula fango
Valvulalf :=TRUE;
Valvula2f :=TRUE;
Valvula3f :=TRUE;

// Control agua valvula 3
Valvula3:=TRUE;

// Control agua valvula rio
Valvulario:=FALSE;

// Control agua valvula terc
Valvulaterc:=TRUE;

// Control agua valvula dig
Valvuladig:=TRUE;

// Control agua valvula gas
Valvulagas:=TRUE;

//Fin de reset
IF SdigB=FALSE AND S1B=FALSE AND S2B=FALSE AND S3B=FALSE AND SRB=FALSE AND P<1
THEN

Reset :=TRUE;
END_IF
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C.3 Modo Manual cédigo

Cédigo C.3 Codigo modo Manual.

// Control agua valvula 1
Valvulal:=ValvulalM;

// Control agua valvula 2
Valvula2:=Valvula2M;

// Control agua valvula reactor
ValvulaR:=ValvulaRM;

//Inyectar bacterias

IF InputBact=TRUE THEN
InyectBact :=TRUE;

ELSE
InyectBact:=FALSE;

END_IF

02:=Input02;

// Control agua valvula 3
Valvula3:=Valvula3M;

//Control agua valvula rio
ValvulaRio:=ValvulaRioM;

//Control agua valvula tercierio
ValvulaTerc:=ValvulaTercM;

//Control fango valvulas
Valvulalf:=ValvulalfM;
Valvula2f:=Valvula2fM;
Valvula3f:=Valvula3fM;

//Control valvula gas
Valvulagas:=ValvulagasM;

//Control temperatura dig
IF InputCal>25 THEN
Tcal:=InputCal;
ELSE
Tcal:=25;
END_IF

//Control valvula dig
ValvulaDig:=ValvulaDigM;
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