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Resumen

Las plantas de tratamiento de aguas residuales son relevantes para mejorar la calidad en la que son
devueltos los recursos hidricos utilizados en el dia a dia por la sociedad. El aumento de la demanda
de este servicio en los Gltimos afios se ha incrementado y, al contar con tecnologias consideradas
obsoletas y limitadas hoy en dia, esto perjudica tanto a la calidad como a la optimizacion de
recursos. En el nivel académico no se ha encontrado un entorno educativo en el cual se puedan
observar los subprocesos, variables y salidas que intervienen en el control de la planta con
tecnologias acordes a la Industria 4.0 de manera que se prepare a los estudiantes para un nicho en
el cual se especialicen y contribuyan a la mejora continua con las habilidades de automatizacién e

ingenieria.

Este proyecto tiene como objetivo simular el proceso de tratamiento de aguas residuales usando
PLC, HMI y pasarela inteligente 10T2040 de SIEMENS a través del software TIA Portal y Node-
RED, el cual aportard al estudiante un panorama mas actualizado que cuente con tecnologias

avanzadas en el monitoreo y control, contribuyendo asi a la solucién de una problematica.

La metodologia con la cual se trabajo6 incluye la programacion en el PLC, el disefio de la interfaz
HMI y la implementacién de un dashboard 10T para un monitoreo no local. El proyecto es
relevante debido a que contribuira al desarrollo de habilidades y competencias en la resolucion de
la problematica que hoy en dia enfrentan las plantas de tratamiento de aguas residuales y de las
cuales se puede mejorar el servicio con tecnologias 10T y una vision mas innovadora hacia la

Industria 4.0.

Palabras Clave: Disefio, Simulacion, tratamiento de aguas residuales, automatizacion,

Industria 4.0, TIA Portal, Node-RED, PLC, HMI, pasarela inteligente I0T2040.



Abstract

Wastewater treatment plants are essential for improving the quality of water resources
returned to the environment after daily societal use. In recent years, the demand for this service
has increased, and the reliance on technologies considered obsolete and limited today negatively
impacts both quality and resource optimization. At the academic level, there is a lack of
educational environments where sub-processes, variables, and outputs involved in plant control
using Industry 4.0 technologies can be observed. This limits students’ preparation for
specialization in a niche where they could contribute to continuous improvement with automation
and engineering skills.

This project aims to simulate the wastewater treatment process using SIEMENS PLC,
HMI, and 10T2040 smart gateway through the TIA Portal and Node-RED software. The goal is to
provide students with a more up-to-date framework featuring advanced monitoring and control
technologies, thus addressing an existing issue.

The methodology involves PLC programming, HMI interface design, and the
implementation of an loT dashboard for remote monitoring. This project is relevant as it will
contribute to the development of skills and competencies to address the challenges currently faced
by wastewater treatment plants, improving service delivery through loT technologies and an

innovative approach aligned with Industry 4.0.

Keywords: Design, Simulation, wastewater treatment, automation, Industry 4.0, TIA

Portal, Node-RED, PLC, HMI, 10T2040 smart gateway.
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| INTRODUCCION

Debido al crecimiento poblacional y aumento de las actividades a nivel industrial, las
plantas de tratamiento de aguas residuales juegan un papel muy importante en la sociedad ya que
se encargan de devolver los recursos hidricos de una manera mas limpia y amigable con el medio
ambiente. También estas plantas contribuyen a la salud pablica al prevenir la propagacion de
enfermedades y la conservacion de los recursos naturales mediante la reutilizacion del agua tratada.

Es por la demanda antes mencionada que las plantas deben contar con un sistema
automatizado que tenga tecnologia de control y monitoreo actualizados, como lo es la pasarela
inteligente 10T2040 de Siemens, que permite la conexién con la nube, el monitoreo remoto en
tiempo real y la integracion eficiente con sistemas de automatizacion industrial.

En el ambito académico, los proyectos relacionados con la automatizacion de plantas de
tratamiento de aguas residuales se limitan a tecnologias antiguas que hoy en dia se consideran
obsoletas. Esto presenta una desventaja significativa para el estudiante debido a que no contara
con una vision mas actualizada a la Industria 4.0 y los beneficios que esta puede otorgar tanto en
el monitoreo, optimizacién de recursos y control de procesos.

Por esta razon, este proyecto busca reforzar las competencias de los estudiantes de la
Universidad Politécnica Salesiana mediante la simulacién de una planta de tratamiento de aguas
residuales con una pasarela inteligente 1072040 de Siemens. Este sistema permitira observar y
controlar subprocesos, ofreciendo variables para practicas experimentales. Ademas, fomenta el
uso de tecnologias avanzadas en entornos académicos y prepara a los estudiantes para enfrentar
los desafios de la Industria 4.0, contribuyendo al desarrollo sostenible y la optimizacién de

procesos.



Il PROBLEMA

A nivel mundial, el proceso de las plantas de tratamiento de aguas residuales tiene un papel
muy importante en la conservacion de los recursos hidricos y en salvaguarda el medio ambiente.
Debido al crecimiento poblacional y al incremento de actividades en el area industrial, este proceso
ha tenido un aumento importante en su demanda. Sin embargo, la mayoria de estas plantas cuenta
con un control basico y sistemas desactualizados, lo que ocasiona ineficiencia e incluso limita las
capacidades de respuesta de la planta. En Ecuador, solo el 26,3% del agua distribuida ingresa a
plantas de tratamiento en el pais, a pesar de contar con 644 plantas distribuidas en 162 municipios
(INEC, 2023).

En la ciudad de Guayaquil, a pesar de que se han hecho avances, la planta de Las Esclusas
empezo a operar al 100% en el 2024, favoreciendo a mas de un millon de personas ubicadas en el
centro y sur de la ciudad de Guayaquil (El Universo, 2024).

También La planta Los Merinos, localizada en el norte de la ciudad, que aln se encuentra
en construccién y se proyecta que entre en funcionamiento en 2026 (EI Universo, 2024).

En el ambito académico, existen investigaciones sobre la automatizacion de procesos en
plantas de tratamiento de aguas residuales, y algunas tesis han implementado PLCs y HMI en estos
sistemas. Entre las cuales se encuentra la realizada en Escuela Superior Politécnica del Litoral
(ESPOL) que se enfoca mas que todo en la modernizacion del sistema de control de aireacion y
bombeo mediante la implementacion de tableros (Palacios Moris & Morillo Gainza , 2023).

También la realizada en Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) que emplea
herramientas de control Codesys, controladores Fieldbus programables y SCADA para su

automatizacion (DSPACE ESPOL, 2024).



Finalmente, la realizada en la Escuela Politécnica Nacional (EPN) que se centrd en la
implementacion de un sistema automatizado con un hardware y software basicos para control y
comprobacion del proceso de la planta (BIBDIGITAL, 2024).

No obstante, pocas de estas investigaciones y proyectos de tesis han integrado modulos de
comunicacion 10T, como el 10T2040 de Siemens, que permitirian un acceso remoto y un
monitoreo de datos en tiempo real, ampliando asi las posibilidades de supervision y control de los
procesos a distancia.

En el repositorio de la Universidad Politécnica Salesiana en los proyectos realizados en los
afios 2013 “Automatizacion del proceso de tratamiento de aguas residuales en TECNOVA S.A.”
y 2015 “Reingenieria del sistema de control de la planta de tratamiento de aguas residuales en
Cartopel S.A.L”, no se han encontrado proyectos de tesis que aborden la automatizacion del
proceso de tratamiento de aguas residuales con tecnologias actuales y el uso del médulo 10T2040

de Siemens (DSPACE UPS, 2024).



111 OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Simular el proceso de tratamiento de aguas residuales usando PLC, HMI y pasarela inteligente

I0T2040 de SIEMENS.

3.2 Objetivos especificos
e Programar el proceso del tratamiento de aguas residuales mediante PLC y HMI.
e Disefiar una interfaz para monitorear el proceso de tratamiento de aguas residuales
mediante HMI.
e Disefiar un Dashboard para mostrar la informacion adquirida por la pasarela
I0T2040 de Siemens en un modulo del Laboratorio de Automatizacion Industrial



IV FUNDAMENTO TEORICO
4.1 Pretratamiento
El pretratamiento es la primera fase de un Sistema de Depuracion de Aguas Residuales
Domesticas (SDARD) donde los sélidos no biodegradables son eliminados. Este proceso es de
crucial importancia debido a que podria perjudicar a los equipos y su funcionamiento continuo.
Este proceso prepara el agua para las siguientes etapas del tratamiento, tal como se ilustra en la
Figura 1 (Jorge, 2020).

Figura 1

Diagrama de proceso de pretratamiento
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Nota. Gréafico representa el proceso de pretratamiento de aguas residuales. Tomado de (Septar, 2022).

4.1.1 Rejillas para solidos

El propdsito principal de las rejillas para solidos es impedir el ingreso de solidos
grandes ingrese al sistema de alcantarillado o a la planta de tratamiento. Béasicamente,
todos los sélidos quedan retenidos en la cadmara de rejillas de acero inoxidable.
Comunmente, el espacio entre las barras de la rejilla varia entre 15 a 45 mm segun el tipo

de limpieza (Tilley, TECNOLOGIA DEL PRETRATAMIENTO, 2018).



4.1.2 Céarcamo de bombeo
Se utilizan para bombear aguas residuales hasta el filtro estatico parabdlico el cual esta
ubicado al ingreso del sedimentor primario. Esta camara posee una bomba eléctrica sumergible
para el manejo de agua negra. Funciona automaticamente en un régimen de apagado y
encendido de acuerdo con el nivel alto o bajo, respectivamente (Zarate, 2013).
4.2 Tratamiento primario
Esta etapa se caracteriza por remover todos los posibles sedimentos de los materiales,
usando tratamiento fisico y fisicoquimico. En algunos casos, para realizar la sedimentacion mas
rapida y eficaz se deja por un tiempo las aguas residuales en grandes tanques con sustancias
quimicas “quelantes” (ACUATECNICA, 2020).
4.2.1 Filtro estatico parabdlico
Es un equipo de tratamiento de agua, disefiado para filtrar los solidos antes de que
ingresen al SDARD, protegiendo los equipos aguas abajo. Este equipo es fabricado en
acero inoxidable o FRP, funciona como tamiz gravitacional (SPA, 2022).
4.2.2 Sedimentor primario
Facilita la sedimentacion de particulas en aguas residuales, generando reducciones
en las turbulencias y en la velocidad de la corriente. Aunque su funcionamiento es similar
a un desarenador, esta disefiado para remover particulas mas finas. Su funcion principal es
eliminar solidos suspendidos y materia organica, reduciendo asi entre un 50 — 70 % de
solidos y un 20 — 40 % de la demanda bioguimica del oxigeno (DBO) antes del tratamiento

biolégico como se puede observar en la figura 2.



Figura 2

Sedimentor Santa fe de la Laguna

Nota. La figura representa el proceso de sedimentacion (Tilley, SSWM - SEDIMENTOR, 2018).

4.3 Sistema de Lodo Activado
El sistema de lodo activado es un proceso aerobico que se utiliza para depurar todos los
microorganismos de origen natural que se encuentra en el afluente contaminado comunmente
utilizado en el tratamiento de aguas residuales, ver figura 3. En este proceso se utiliza
microorganismo como bacterias, algas, hongos, protozoos y nematoso para que se reduzcan al
minimo el tamafio de los materiales organicos y convertirlos en forma inorganica (Ingenieria,

2020).

Figura 3

Proceso de lodo activado
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Nota. La grafica representa el proceso de lodo activado que empieza con la aireacion (Valdivielso, 2024).



4.3.1 Reactor bioldgico
Es el primer paso en el proceso bioldgico mediante el cual el agua residual entra en
contacto con los lodos activados mediante agitacion, generando que los microorganismos
comiencen a descomponer la materia organica. Para lograr que las bacterias se activen se
inyecta oxigeno por medio de equipos de aireacion tales como sopladores con difusores,
sistemas mecanicos o inyectores de oxigeno puro (Ingenieria, 2020).
4.3.2 Tanque Sedimentor secundario
El sedimentador secundario es un tanque que se utiliza en el tratamiento de aguas
residuales, especialmente en el proceso de lodos activados. Su funcion principal es separar
los fl6culos formados por microorganismos en la camara de aireacion del efluente tratado.
En este tanque, el lodo se asienta en el fondo debido a su mayor densidad, mientras que el
agua clarificada se encuentra en la parte superior. Es fundamental para obtener un efluente
depurado y cumplir con las normativas ambientales. (Bioingepro, 2022).
4.3.3 Sistema de retorno del lodo
Se utiliza para recircular los solidos biolégicos desde el Sedimentor hasta el
reactor bioldgico (Valdivielso, 2024).
4.3.3 Descarga del afluente
El agua tratada efluente de la planta se descarga con sus pardmetros dentro de la
normativa de regulaciones de parametros y luego de ser desinfectada con Hipoclorito de
Sodio directamente al sistema de aguas lluvias. El cloro residual no sera mayor a 1 ppmy
la dosificacion se realiza por una bomba dosificadora de electronica con la finalidad de

garantizar una concentracion de 2 ppm (Ministerio del Ambiente, 2017).



A continuacion, se presenta el orden en el cual trabaja una planta de tratamiento de
aguas residuales descritas en la figura 4:

Resumen del Proceso
e Entrada y pretratamiento: Separacion de sélidos y regulacion del flujo.
e Tratamiento biologico: Uso de aireacion y microorganismos en el reactor.
e Clarificacion y desinfeccién: Eliminacion de solidos suspendidos y desinfeccion
con cloro.
e Manejo de lodos: Estabilizacion y secado para su reutilizacion.
e Reutilizacion del agua: El agua limpia se emplea en diversas aplicaciones

sostenibles.

Figura 4

Diagrama de flujo del proceso de una planta de tratamiento de aguas residuales
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Nota. La gréfica representa un diagrama general del proceso de tratamiento de aguas residuales (Instituto del

Agua, 2024).



4.4 Software

44.1 TIA Portal

TIA Portal es la plataforma de automatizacion de Siemens que integra soluciones
completas para optimizar la ingenieria y fabricacion de maquinaria. Disefiada para facilitar
la programacion de autématas (PLCs) y otros dispositivos como pantallas HMI, variadores
de velocidad y servos, TIA Portal agrupa todas estas herramientas en un solo software,
eliminando la necesidad de usar programas separados para cada dispositivo (InfoPLC,
2023).
4.4.2 Node-RED

Node-RED es una herramienta de desarrollo de cddigo abierto basada en
frameworks visuales clave para la gestion y transformacién de datos en tiempo real en
soluciones de loT e Industria 4.0. Node-RED le permite vincular bloques predefinidos
Ilamados nodos para realizar tareas especificas. Estos nodos se combinan en flujos,
permitiendo la integracion de protocolos estandar como MQTT, REST, Modbus y API de
terceros como Microsoft Azure, Amazon Web Services, Twitter y Facebook, entre otros,

figura 5 (PickData, 2020).

Figura 5

Entorno de Node-RED

icument microgear

Nota. Entorno de programacion previa para la comunicacion con 1072040 (PickData, 2020).
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4.4.3 Pasarela inteligente IOT 2040 de Siemens

SIMATIC 10T2040 es un Gateway inteligente que facilita la comunicacion entre
fuentes de datos, asegurando la precision y el analisis de la informacion antes de enviarla
a los destinatarios correspondientes. Es una solucién facil de usar, ideal para conectar y
administrar dispositivos en aplicaciones industriales, como se puede observar en la figura

6 (Siemens, Rendimiento, apertura, capacidad de expansion- SIMATIC 10T2040, 2024).

Figura 6

Especificaciones técnicas
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Nota. La figura representa las especificaciones técnicas del mddulo 10T2040 de Siemens (Siemens W.,

2021).

4.4.4 Protocolo de comunicacion Profinet

PROFINET es un estdndar abierto de Ethernet Industrial utilizado en redes de
automatizacion, basado en TCP/IP y disefiado para proporcionar comunicacion en tiempo
real en entornos industriales. Este protocolo permite la conexién eficiente de dispositivos

y sistemas, mejorando la escalabilidad y el acceso a dispositivos de campo, ademas de
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facilitar tareas de mantenimiento remoto. PROFINET incluye varios servicios de
comunicacion, como Standard TCP/IP, Real Time (RT) y Isochronous Real Time (IRT),
que se adaptan a diferentes necesidades de rendimiento, desde funciones no deterministas
hasta aplicaciones de control de movimiento de alta precision. Gracias a su estructura,
PROFINET también soporta perfiles como ProfiSafe y ProfiEnergy, que permiten
aplicaciones de seguridad y eficiencia energética en la red industrial (INCIBE, 2017). A
continuacion, se presenta en la figura 8 un esquema de comunicacion industrial

implementado con Profinet, figura 7.

Figura 7
Esquema de comunicacion industrial implementado con Profinet

DMz

REDIT anetin ”"’fveriaom -
; A, T e ]
~ WAN { T } ] —— : . !
\‘IL/ Q,/ EdSeSeates SIEM Industrisl

‘ _
o [

1IN

Nota. La figura representa el funcionamiento de la conexién de comunicacion industrial  mediante el

protocolo Profinet (Lorenzo, 2023).
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4.45 Libreria Lsim de Siemens

La libreria LSim es una herramienta de simulacion utilizada en los controladores

SIMATIC S7-1200 y S7-1500 para simular sistemas controlados dentro de procesos

tecnoldgicos. Esta libreria permite la creacion de procesos simulados que sirven como

sistemas controlados, permitiendo probar y ajustar los lazos de control sin necesidad de

contar con un sistema fisico. LSim se utiliza en conjunto con el bloque "PID Compact”

que funciona como el regulador principal para controlar las variables de los procesos

simulados. En una configuracion tipica, se emplea una estacion PC para visualizar el

comportamiento del lazo de control y una PG para la configuracion y ajuste del sistema.

Gracias a LSim, es posible simular la influencia de variables técnicas en los sistemas

controlados, facilitando la puesta en servicio de sistemas de control de manera eficiente

antes de su implementacion real, figura 8 (Simenes, 2017).

Figura 8

Simulacion de un proceso usando LSim
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Nota. La grafica representa el uso de la libreria LSim para la simulacion de procesos (Simenes, 2017).
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4.4.6 Tipos de bloques en TIA Portal

En TIA Portal, al programar, se disponen de diferentes tipos de bloques que facilitan
la organizacion del programa. Estos blogques pueden contar con datos locales especificos o
utilizar variables globales, lo que permite una mayor flexibilidad y eficiencia en el
desarrollo y gestion del programa, a continuacion, se presenta en la figura 9 diagrama de

boques de TIA Portal, figura 9.

Figura 9

Estructura de bloques en TIA Portal
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Nota. La grafica representa los diferentes bloques y su comunicacion, los cuales ayudan a organizar el proceso

programado (Sarcos, 2024).

4.4.6.1 Bloque de organizacion OB

Los blogues de organizacion (OB) en TIA Portal son esenciales para la interaccion
entre el sistema operativo y el programa de usuario. Son invocados por el sistema operativo
y gestionan diversos procesos, como el comportamiento al arrancar el sistema de
automatizacion, la ejecucion ciclica del programa, el control del programa mediante
alarmas y el manejo de errores (Siemens, 2020), a continuacion, se presenta en la tabla 1

los tipos de bloques y caracteristicas de cada uno.

14



Tabla 1

Tipos de bloques OB

Bloques de Organizacion (OB)

Tipos de OB
Ciclicos y de startup 100
Hardware interrupt 50

Time delay interrupt

Cyclic interrupt

Time of day X

Nota. La tabla representa los tipos de bloques OB y sus ventajas mas relevantes (Siemens, 2020).

4.4.6.2 Bloque de organizacion FB

100

50

20

20

20

SIEMENS
ngemuity for Ufe

Modularizacién del programa de usuario
Posibilidad de separar cada OB por evento.

Creacion de interrupciones con tiempo de espera.
Permite usar herramientas que dependen de
intervalos de tiempo exactos, p.ej. PID.

Creacion de instrucciones dependientes a una hora
especifica del dia.

El bloque FB (Function Block) en TIA Portal es una subrutina que permite ejecutar

una secuencia de operaciones y almacenar sus datos en un bloque DB de instancia asociado.

A diferencia del blogue FC, que no almacena datos, el FB guarda los resultados de sus

operaciones de forma estatica, lo que permite que los datos se mantengan disponibles en

futuras ejecuciones del bloque, incluso después de que termine su ciclo. Esto lo hace ideal

para procesos gue requieren conservar informacion entre ejecuciones, como estados de una

maquina o un proceso industrial (DAKROX, 2020), a continuacion, se presenta en la figura

10 el diagrama de funcionamiento del blogue FB.
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Figura 10

Diagrama de funcionamiento

DB 201
0B1 I s
FB 22
FB 22, DB 201 | D8 202
FB 22, DB 202 |
FB 22, DB 203
DB 203
I

Nota. La figura representa el diagrama de funcionamiento del bloque FB en el software TIA Portal

(TecnoPLC).

4.4.7 Lenguaje Ladder

El lenguaje Ladder, también conocido como diagrama de contactos, es una
herramienta gréafica de programacion que simula el disefio de circuitos eléctricos mediante
simbolos visuales, formando sentencias Idgicas a través de contactos eléctricos conectados
en distintos segmentos. Este lenguaje surgio en las décadas de los 60 y 70 debido a que los
técnicos de la época estaban familiarizados con la l6gica de contactos. Con el tiempo,
Ladder se ha vuelto el lenguaje mas utilizado en la programacion de PLCs, ya que resulta
intuitivo y facil de entender para quienes trabajan en automatizacion industrial. Es
ampliamente recomendado aprender este lenguaje si planeas trabajar con PLCs, ya que es
fundamental en la mayoria de los entornos industriales de programacion (SATOSHI, 2020),
a continuacion, se detalla en la tabla 2 los principales diagramas de contactos del lenguaje

Ladder.
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Tabla 2

Bloques de contactos del lenguaje Ladder

Simbolo || Nombre Descripcion

Contacto [Se activa cuando hay un uno logico en el elemento que
NA |representa, esto es, una entrada (para captar informacion del
. proceso a controlar), una variable interna o un bit de sistema.
/ Contacto|Su funcion es similar al contacto NA anterior, pero en este caso
NC [se activa cuando hay un cero logico, cosa que debera de
tenerse muy en cuenta a la hora de su utilizacion.
Bobi Se activa cuando la combinacién que hay a su entrada
—( )— h?:’ (izquierda) da un uno légico. Su activacion equivale a decir que
tiene un uno logico. Suele representar elementos de salida,
aunque a veces puede hacer el papel de variable intema.

Bobina Se activa cuando la combinacion que hay a su entrada
—(/ )— NG |(izquierda) da un cero légico. Su activacion equivale a decir

que tiene un cero I6gico. Su comportamiento es
complementario al de |la bobina NA.

Bobina Una vez activa (puesta a 1) no se puede desactivar (puesta a
—(s)— SET 0) si no es por su correspondiente bobina en RESET. Sirve

para memorizar bits y usada junto con la bina RESET dan una
enorme potencia en la programacion,

Nota. La tabla representa los diferentes tipos de contactos que se utilizan en el lenguaje Ladder para llevar a

cabo la programacion (Steven, 2019).

4.5 Hardware

45.1 PLC S7 - 1500 de Siemens

El controlador programable Siemens S7-1500 es una solucién avanzada y versatil
en automatizacion industrial, disefiada para ofrecer alto rendimiento, seguridad integrada y
flexibilidad. Equipado con procesadores de alta velocidad como el S7-1500 CPU 1513-1
PN a 1,2 GHz, este controlador puede manejar aplicaciones complejas y exigentes.
Ademas, las capacidades de diagndstico y mantenimiento predictivo mejoran la
confiabilidad y reducen el tiempo de inactividad. EI S7-1500 cuenta con una excelente

conectividad, es compatible con protocolos como PROFINET y PROFIBUS y ofrece
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integracion con la nube, lo que le permite aprovechar la Industria 4.0. La programacion
eficiente a través del software TI1A Portal facilita la puesta en marcha del proyecto, mientras
que la expansion del médulo y la extension de la vida util garantizan una solucion escalable

y duradera para una amplia gama de aplicaciones industriales, figura 11 (RelePro, 2024).

Figura 11

Simatic S7 1500

Nota. La figura representa el modelo de PLC Siemens S7-1500 y sus mddulos (QBProfe, 2023).

4.5.2 HMI (Interfaz Humano Maquina KTP700 BASIC)

La HMI (Interfaz Humano-Maquina) es una herramienta que facilita la interaccion
entre los operarios y los sistemas de control en entornos industriales. Estas interfaces
combinan hardware y software para que los usuarios puedan monitorear y controlar
maquinaria y procesos automatizados. Las pantallas HMI pueden variar desde paneles
simples hasta dispositivos avanzados como pantallas tactiles, paneles de control
multitactiles o dispositivos moviles. Su funcién principal es optimizar la productividad,
aumentar el tiempo de funcionamiento y asegurar una calidad constante en la produccion.
Asi, las HMIs desempefian un papel fundamental en la automatizacion y eficiencia de las

lineas de produccion industrial, figura 12 (Sicma21, 2021).
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Figura 12

HMI KTP700 Basic

Nota. La figura representa el HMI de Siemens, especificamente el modelo KTP700 Basic (Siemens, 2022).
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V MARCO METODOLOGICO
Para el desarrollo de este proyecto se utilizaran las siguientes metodologias: documental,
descriptiva experimental, y exploratoria. Las metodologias escogidas ayudaran a tener una vision
mas completa que permitird dar una dptima solucion a la problematica planteado. La metodologia
documental se utilizara para la recoleccion de la informacion necesaria acerca del funcionamiento
del proceso que tienen las plantas de tratamiento de aguas residuales, sus etapas, caracteristicas

mas importantes e incluso el uso de loT.

El codigo del PLC, el disefio del HMI y el disefio del dashboard se basaran en una
metodologia descriptiva, con el proposito de proporcionar a cada actividad un enfoque que abarque
todo de una manera mas detallada y entendible, esto permitira identificar las variables, etapas y

parametros que afecten la productividad del proceso.

Las pruebas del funcionamiento del proceso seran experimentales, facilitando la mejora de
la programacion, el disefio y la interconexion, esto garantiza que todo funcione correctamente; es
decir, permitird comprobar y mejorar continuamente hasta obtener un proyecto funcional que

cumpla con lo propuesto.

Finalmente, la identificacion y compresion del funcionamiento de la pasarela I0T2040 de
Siemens, sera de caracter exploratorio, en la aplicacién de monitoreo para el proceso de tratamiento

de aguas residuales, la figura 14 presenta el diagrama de flujo del proceso del proceso de la PTAR.

A continuacion, se muestra un diagrama de flujo que ilustra el orden seguido en el proceso
de tratamiento de aguas residuales. Este inicia con el bombeo, seguido por el reactor, luego el
clarificador, del cual se derivan dos subprocesos: el digestor y el lecho de secado. Finalmente, el

proceso concluye con la etapa de cloracion, figura 13.
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Figura 13

Diagrama de flujo del proceso de tratamiento de aguas residuales

PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

m_’ﬂ_’ O L

DIGESTOR

LECHO DE
SECADO

El subproceso de bombeo es la primera etapa en el tratamiento de agua, donde se utilizan
bombas para mover el agua a través del sistema. Sensores monitorean el flujo y las condiciones
operativas, mientras que las valvulas controlan la distribucién del agua. Las rejillas se encargan de
filtrar residuos grandes, protegiendo los equipos y asegurando un flujo adecuado hacia las
siguientes etapas del proceso. A continuacion, se presenta el diagrama de los subprocesos de la

PTAR por medio del proceso de lodos activados, figura 14.

21



Figura 14

Diagrama de flujo primer subproceso de Bombeo

BOMBA 1 ACTIVA at—

VALVULA DE l
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}

SENSOR
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SENSOR
NIVEL ALTO
DOS

Si

REJILLA DOS
BOMBA 2 ACTIVA —— ACTIVADA

El siguiente diagrama de flujo del proceso de reactor biolégico. En este proceso se
encuentra una valvula de entrada que permite el ingreso del agua a tratar, llenando el tanque. A
partir de esto, se utiliza un PID que debe ser ajustado segun la demanda existente de oxigeno.
Ademas, hay una entrada proveniente del sensor de oxigeno simulada por la libreria LSim, la cual,

junto con el ajuste del PID, permite alcanzar el nivel de oxigeno requerido para controlar los

blowers, figura 15.
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Figura 15

Diagrama de flujo de subproceso de Reactor Biologico
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En el siguiente diagrama de flujo se muestra como se desarrollard el subproceso de

clarificacion, el cual tiene la funcion de dividir el liquido general en tres diferentes valvulas que

ingresan a distintas etapas de procesamiento. Esto dependera del nivel en el que se encuentre el

liquido, figura 16.
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Figura 16

Diagrama de flujo de subproceso de Clarificacion
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En el siguiente diagrama de flujo se muestra la secuencia de pasos que debe seguir el
subproceso de cloracion. Primero, se activa la valvula de ingreso del caudal. Con el agua ya tratada,
se inyecta hipoclorito de sodio mediante una bomba de diafragma, la cual afiade cloro al agua.
Posteriormente, esta mezcla ocurre en la piscina, donde el hipoclorito de sodio realiza su efecto, y

finalmente el agua es enviada a la red sanitaria, figura 17.
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Figura 17

Diagrama de flujo de subproceso de Cloracion
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El siguiente diagrama de flujo representa el subproceso del digestor de lodos y el lecho de

secado, el cual opera mediante una valvula de entrada que recibe el agua proveniente del

clarificador. Este proceso se encarga de filtrar el liquido méas espeso, es decir, separa el exceso de

lodo, que posteriormente es enviado al lecho de secado, figura 18.
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Figura 18

Diagrama de flujo de subproceso de Digestor de Lodos y Lecho de Secado
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5.1 Creacion del proyecto en el software de TIA Portal
El desarrollo de un programa en TIA Portal para un PLC S7-1500 implica seguir una serie
de pasos. A continuacion, se detalla el procedimiento:
1. Iniciar TIA Portal: Se procede abrir el software en la computadora, asi como se puede

apreciar en la figura 19.
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Figura 19

Imagen con TIA Portal iniciando

L.

SIEMENS

= e 2 Q & 3¢ Mol A @ B a0 o 2
2. Creacion de un Nuevo Proyecto: En la pantalla principal, se encontrard un boton que
dice "Crear nuevo proyecto”. Al hacer clic en este botdn para iniciar la creacién de un
nuevo proyecto, se abrird una ventana donde se debera ingresar el nombre del proyecto, tal

como se muestra en la figura 20.

Figura 20

Imagen que muestra cdmo crear un nuevo proyecto en TIA Portal
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3.Seleccionar el Dispositivo: Una vez creado el proyecto, el siguiente paso es elegir el
tipo de controlador que se utilizara en este caso se utilizg, para control, el PLC S7-1500 y
para la visualizacion del proceso el HMI KTP700 Basic, junto con el modelo y la version

correspondientes, segn se muestran en la figura 21.

Figura 21

Imagen donde se afiade el PLC segun las caracteristicas del CPU como la version y el modelo
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A continuacion, se procede a seleccionar el HMI KTP700 Basic y version 15.1.0.0 para

realizar la visualizacion del proceso, figura 22.

28



Figura 22

Imagen donde se afiade el HMI segun la version y el modelo requeridos

Después de haber escogido el modelo del CPU del PLC, se procede a escoger los
maodulos de entrada y salidas debido a que el PLC-S71500 es un modelo de PLC modular.
A continuacion, se presenta una imagen con los modulos de entradas y salidas tanto

digitales como analdgicas que se agregd como se puede observar en la figura 23.

Figura 23

Caracteristicas de los médulos de entradas y salidas digitales para PLC modular S71500
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5.2 Creacion de cada bloque de programacion del PLC en TIA Portal
A continuacién, se desarroll6 la programacion en lenguaje de programacion KOP, utilizada
especificamente para este proyecto de titulacion. Esta seccion incluye todos los bloques del
programa como: Bloques FB, Cyclic interrumpt, Main y LSim, asi como los Blogues DB donde
se encuentran los datos. Cada uno de estos bloques se encarga de controlar un subproceso

especifico de manera independiente tal como se muestra en la siguiente figura 24.
Figura 24

Ventana del TIA Portal donde se muestra los bloques en la seccion de “Program blocks”

Name
¥ 7] Proyecto_Titulacion_3 ~
B Add new device
g Devices & networks
v _/j PLC_1 [CPU 1516-3 PN/DP]
[]f Device configuration
% Online & diagnostics
» 'g@ Software units

il

v g Program blocks
B Add new block
4 Cyclic interrupt [OB30]
4 Main [OB1]
4 BOMBEO [FB1]
4 CLARIFICADOR [FB2]
4 CLORACION [FB3]
48 DIGESTOR [FB4]
4 LSim_PT1 [FB50]
@ BOMBEO_DB [DB1]
@ BOMBEO_DB_1 [DB4]
@ CLARIFICADOR_DB [DB5]
@ CLORACION_DB [DB8]
@ Data_IOT[DB13]
@ DIGESTOR_DB [DB12]
@ Lsim_PT1_DB [DB10]

Main [OB1]: Encargado de reunir todos los bloques y controlar todos los subprocesos.
Bloques FB [FB]: Encargados del funcionamiento independiente de cada subproceso.
Cyclic interrumpt [OB30]: Encargado del PID.

LSim [FB]: Encargado de la libreria que se conecta con el PID para un correcto

funcionamiento.

Bloques [DB]: Encargados de contener los datos de cada bloque de programacion y los

datos del loT.
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5.3 Programacion KOP del subproceso de Bombeo

En esta seccidn se presenta la programacion en lenguaje KOP que se desarroll6 para control
del subproceso de bombeo de dos tanques que contenian cada uno una bomba sumergible. Estas
bombas operan segun el nivel alto y bajo seteado por el usuario, llenando o vaciando los tanques.
Como primer paso, se definieron las variables que intervienen en el proceso, figura 25, donde se

presenta las respectivas variables.

Figura 25

Variables de entradas y salidas del bloque FB del subproceso de Bombeo

Proyecto_Titulacion_3 » PLC_1[CPU 1516-3 PN/DP] » PLCtags » BOMBEO [22]

@ Tags |@ User constants
O =
BOMBEO
Nam Data type Address Rewin Acces.. Writa_. Visibl. Supervision Comment -

a 3 Bool w0 B 2 &8 =& SENSOR DE NIVEL BAXO TANQUE 1 L
a Bool BNO. = = = SENSOR DE NIVEL ALTO TANQUE 1
a Int *m2 = 1~ =
a Bool %0 = =) =)
a Int LU - = =)
a Bool L & - ~ SENSOR DE NIVEL ALTO TANQUE 2
R Bool L ~ ~ ~ BOMEA DE TANQUE 1
a Bool BLS = v = BOMBA DE TANQUE 2
a Bool %M5.0 =) ~ ~ BOMBA DE TANQUE 1 BLOQUE DE BOMBEO
a Bool AWE4 =) “ = BOMBA DE TANQUE 2 BLOQUE DE BOMBEO
a Bool %55 - = =) ARG
a Bool AN5.6 “ =) ~ G
a Bool %M0.3 = 1= ~ BOMBEO
a Bool LR ~ 1= - PARO DE SUBPROCESO
a A u Bool %43 = & = VALVULA DE LLENADO
€1  ARRANQUE_B1 Bool 66 ~ vl -
€  ARRANQUE_B2 Bool L - 1= =)
€  VALLLENADO! Bool w04 ~ ~ ~ VALVULA DE LLENADO DE LA ENTRADA D.
€  VAL_LLENADO_BLQ1 Bool %05 ~ ~ ~ VALVULA DE LLENADO DE LA ENTRADA PE
4@  LUZ_PILOTO_BOMBEO Bool %Q0.0 ~ [~ ] -
a 1 Int A =) = ~
a y S e @ @

@) v v

Después de declarar las variables, se procedio a desarrollar la l6gica de control utilizando
el contador “CTUD” y comparadores. Estos componentes permiten gestionar el control en funcion
de los niveles establecidos para los puntos alto y bajo del tanque. Para ello, se emplearon bloques
“SR” junto con la logica de contactos, logrando implementar el control del proceso de bombeo. A

continuacion, se presentan la figura 26 que ilustra el desarrollo del proceso.
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Figura 26
Programacion de marcha y paro del bombeo colocando un botén de paro general y uno individual para el proceso
de bombeo
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] |
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%l 1
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1 1

Se realiza la programacién en lenguaje KOP (diagrama de contactos) utilizando los bloques
SR para el control de la "Valvula de Llenado'. Los bloques SR, que corresponden a un tipo de flip-
flop, permiten gestionar de manera eficiente el encendido y apagado de la valvula, activandola
cuando se cumplen las condiciones de llenado y desactivandola cuando se alcanza el nivel deseado.
Esta programacion asegura un control preciso del proceso de llenado, optimizando el
funcionamiento de la valvula y garantizando su operacién en funcion de los requisitos del sistema.
A continuacion, se presenta la figura 27 en el que se implementé la valvula de llenado con un

bloque SR.
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Figura 27

Programacion en lenguaje KOP con los bloques SR de “VALVULA DE LLENADO - Parte 1

¥  Network 2: VALVULALLENADO
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En la figura 28 se observa que, al activarse el reset del bloque SR, sus entradas

corresponden a los botones de paro y a los niveles del tanque iguales a 100 o al valor configurado

para apagar la valvula de llenado.

Figura 28

Programacion en lenguaje KOP con los bloques SR de “VALVULA DE LLENADO "-Parte 2
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Se utilizan los blogues SR para controlar la operacion de la 'Bomba 1' en el proceso de
llenado del 'Tanque 1'. Los bloques SR permiten gestionar el encendido y apagado de la bomba de
manera automatica, asegurando que la bomba se active cuando las condiciones de operacion lo
requieran, como cuando el nivel del tanque es bajo, y se apague cuando el nivel alcanza el umbral
deseado. Esta légica de control garantiza un funcionamiento eficiente y seguro de la bomba,
evitando el sobrellenado y optimizando el proceso de bombeo hacia el tanque. A continuacion, se
presenta la figura 29 de la programacion implementada.”

Figura 29

Programacion en lenguaje KOP con los bloques SR de “BOMBA 1- TANQUE 1”- Parte 1
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A continuacion, se presenta la programacion para realizar el reset de la activacion de la
bomba 1 del tanque 1. Se utiliz6 un comparador configurado con la condicion de que el nivel sea

menor o igual a 40, o al nivel bajo configurado previamente, como se muestra en la figura 30.

Figura 30

Programacion en lenguaje KOP con los bloques SR de “BOMBA 1- TANQUE 1 - Parte 2
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Se utilizan los blogues SR para controlar la operacion de la 'Bomba 2' en el proceso de
llenado del 'Tanque 2'. Los bloques SR gestionan el encendido y apagado de la bomba de manera
automatica, activandose cuando el nivel del tanque es bajo y desactivandose al alcanzar el nivel
deseado. Este control asegura que la bomba funcione de manera eficiente, garantizando un llenado

adecuado del tanque sin riesgo de sobrellenado o vaciado excesivo, figura 31.
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Figura 31

Programacion en lenguaje KOP con los bloques SR de “BOMBA 2- TANQUE 2 - Parte 1
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A continuacion, en la figura 32, se detalla la configuracién implementada para el reset del

bloque SR. En este caso, incluye la variable limite ingresada desde el tanque y la configurada por

el usuario administrador.

Figura 32

Programacion en lenguaje KOP con los bloques SR de “BOMBA 2- TANQUE 2 - Parte 2
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EMW3I4

"SP_NIVEL BAJO™
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Se utiliza un contador CTUD para controlar la animacion del nivel del 'Tanque 1'. Este
contador permite contar los impulsos generados por el proceso de llenado o vaciado del tanque.
La programacion con el CTUD asegura que el nivel del tanque se incremente o disminuya segun
el flujo de agua, activando la animacién del nivel en funcién de los valores del contador. Este
sistema proporciona una representacion visual precisa del nivel del tanque, lo que facilita el

monitoreo y control del proceso, tal como lo muestra la figura 33.
Figura 33
Programacion en lenguaje KOP con contador CTUD de “TANQUE 1" para animacion de nivel

v Network 5: TANQUE 1 ANIMACION

ANIMACION DE NIVEL DE TANQUE 1

%DB2
“IEC_Countar_0_
DE"
%MO_5
"VAL_LLENADO_ %M100.1 cTuD
BLQ1" "Cock_SHz" Int
] | ] 1
11 11 @ Qu
QD —fzlz=
%M5_0 %M100.1 TMW2
"B1_BLQ1_1" " Qock_5Hz" o — "LEVEL_TANK1®
1 11
_| I 17 @
# PARO_BLO1
] |
11 R
—LD
%41 00 —pv
"PARO_BOMEEC"
1 1
11

Se utiliza un contador CTUD para controlar la animacion del nivel del Tanque 2'. Este
contador permite contar los impulsos generados por el proceso de llenado o vaciado del tanque.
La programacion con el CTUD asegura que el nivel del tanque se incremente o disminuya segun
el flujo de agua, activando la animacion del nivel en funcion de los valores del contador. Este
sistema proporciona una representacion visual precisa del nivel del tanque, lo que facilita el

monitoreo y control del proceso, figura 34.
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Figura 34

Programacion en lenguaje KOP con contador CTUD de “TANQUE 2 para animacion de nivel

¥  Network 6: TANQUE 2 ANIMACION
ANIMACION DE NIVEL DE TANQUE 2

%DB3
"IEC_Counter_0_
DB_1"
%M5.0 %M100.1 CTuD
"B1_BLQ1_1" "Clock_SHz Int
] | ] 1
11 11 @ Qu
QD ——42lz2
%MS 4 %M100.1 EMWE
"B2_BLQ1_1" "Cock_SHz" o — "LEVEL_TANK2"
11 11
1 | 11 @
# PARC_BLOY
] |
1| R
2% e LD
%M4.1 00 —pv
"PARO_BOMBEC"
] |
11

5.4 Programacion KOP de subproceso de Clarificador
En este segmento se presenta la programacién en lenguaje KOP del subproceso de
clarificacion, donde se realiza la division del liquido que sera enviado a la etapa de cloracion, el
que serd recirculado, y el que sera dirigido a los lodos activados. Para ello, se emplearon diferentes

variables del proceso, las cuales se detallan en la figura 35.

38



Figura 35

Variables de entrada y salidas analdgicas y digitales del subproceso de Clarificacion

CLARIFICADOR
Name Data type Address Retain  Acces.. Writa.. Visibl.. Supervision

1 4]  ARRANQUE_BLQ2 Bool %MS.1 ) ™
2 40 PARO_CLARIFICADOR Bool %M5.2 ) ™ =)
3 40 VAL_LLENADO_BLQ2_2 Bool %M5.3 ™ ™ =)
4 4@  ACT_VAL_LLENADO_BLQ2 Bool %MS.7 ™ = =]
5 4@ VAL_LLENADO_BLQ2 Bool %M8.0 ) ™ =)
6 4@ VAL_DESCARGA_BLQ2 Bool %MS.1 ) 1~ =)
7 4@ VAL_LODO_BLQ2 Bool %M8.2 ! ] =]
8 4@  LEVEL_CLARIFICADOR Int %MW10 =) ™ =
9 40 ACT_VAL_LODO_BLQ2 Bool %M8.4 2 ™ =)
10 @ SNA3 Bool %M8.5 W ™ =)
11 @ sNB_3 Bool %M8.6 =2 ™ =)
12 40 VAL_DESCARGA_BLQ2_2 Bool %M9.0 =) ™ =)
13 40 VAL_LODO_BLQ2.2 Bool %M8S.3 ) ™ =)
14 40 VAL REINGRESO_BLQ2 Bool %M8.7 ) ™ =)
15 @) VAL_REINGRESO_BLQ2_2 Bool %M. 1 ) ™ =)
16 40 ACIV_VAL_DISCHARGUE_BLQ2 Bool %M9.2 =] ™ =)

7 |40  ACT_VAL_REINGRESO_BLQ2 Bool %M9.3 ™ 1~ =)
18 4@ LUZ_PILOTO_CLARIFICADOR Bool %QO0.1 ! =] ]
B [ dane | @ D @ @

Las variables del bloque FB del subproceso de clarificacion incluyen parametros que
controlan los flujos de liquido hacia las etapas de cloracién, recirculacion y lodos activados. Estas
variables gestionan el proceso de separacion y activan los actuadores, como valvulas y bombas.
Estas variables son generadas solo en el bloque FB y pasan hacer variables locales las cuales luego
se reflejaran en el “MAIN” en un bloque con el nombre del proceso, tal como lo muestra en la

figura 36.

Figura 36

Variables locales del bloque FB del subproceso del clarificador

CLARIFICADOR
Name Data type Default value Retain Accessible f.. Writa.. Visiblein ... Setpoint

1 <@ ~ Input
3 4=  MARCHA_BLQ2 Bool [E] false Non-ret... [+] =] ™ =2
3 l4m=  PARO_BLQ2 Bool false Nen-etain =] =] =]
4 |4 v oOutput
5 a@s VAL_LLENADO_BLQ2  Bool false Non-retain =] ] [V
6 @nm VAL_DESCARGA_BLQ2 Bool I Nen-retain I~ ¥ ¥
7 @m VAL_LODO_BLQ2 Bool false Non-retain =] =] =]
8 @@= VAL_RE_ENTRY_BLQ2  Bool false Non-retain =) =l [
9 as= BLQ2_CLARIFICADOR  Bool false Non-retain I~ ¥ ¥
10 <€l * InOut
1 L] Add new

Static

-
-

14 @] ¥ Temp
L] Add new
-

Constant
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La programacion de los blogues SR para el arranque y paro del subproceso controla el

inicio y la detencion de este. Al recibir la sefial de arranque, el blogue activa el proceso,

permitiendo gestionar los flujos y operar los equipos involucrados. Por otro lado, al recibir la sefial

de paro, el bloque detiene el proceso de forma segura, figura 37.

Figura 37

Programacion de los bloques SR para la activacion del marcha y paro del subproceso de clarificacion

v Network 1:

#PAROC_BLQ2

M52
"PARO_
CLARIFICADOR"

MARCHAY PARC DE CLARIFICADOR

M5

"ARRANQUE_
BLQ2" #BLOQ2_
#MARCHA_BLQ2 SR CLARIFICADOR
=|—| |—5 Q : }

La programacion de la activacion de la valvula de llenado mediante bloques SR se realiza

utilizando una sefial de "set" para abrir la valvula y una de "reset" para cerrarla. Al activarse la

sefial de llenado, el bloque SR establece el bit de "set", lo que abre la valvula y permite el flujo de

liquido hacia el tanque clarificador. Por otro lado, al recibirse la sefial de "reset”, el bloque SR

desactiva el bit, cerrando la valvula y deteniendo el llenado, tal como muestra la figura 38.
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Figura 38

Programacion para la activacion de la valvula de llenado con bloques SR

= Network 2: VALVULA DE LLENADO

%MS.7
"ACT_VAL

LLENADO_BLQ2"

SR

SMW10
"LEVEL_
CLARIFICADOR"

— = —

# PARO_BLQ2
] L

] Q

R

%M5.2
"PARO_
CLARIFICADOR"

%MW10
"LEVEL_
CLARIFICADOR

>= |
Int |

WM. 3
VAL_LLENADO_
BLQ2_2"

1 i

#VAL_LLENADO_
BLQ2

{ !

1 I

La programacion para la activacion de la valvula de reingreso al tanque del reactor también

se realizard mediante un bloque SR, el cual se activara ("set") cuando el nivel del tanque del

clarificador sea mayor o igual a 70, y se desactivara ("reset") cuando el nivel sea menor o igual a

40, correspondiente al nivel de activacion de la valvula de lodo, a continuacion, se presenta la

figura 39 detallando lo antes mencionado.
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Figura 39
Programacion para la activacion de la valvula de llenado con bloques SR

= Network 4: VALVULA DE REINGRESO

%M3.3
TACT_VAL_
SAAW10 REINGRESO_ .
- LEVEL BLO2" . ®=M31
CLARIFICADOR "VAL_REINGRESO_
" SR BLOZ2_2"

_|>'= }75 Q I\
Int I

#VAL_RE_ENTRY_
BLQ2

#PARO_BLQ2

] |
1t R1

I 1
L

%MS5.2
"PARD_
CLARFICADOR

%BMW10
"LEVEL_
CLARIFICADOR

iz —

La programacion de la activacién de la valvula de descarga también utiliza un blogue SR,

el cual activa el bit de "set" cuando el nivel del clarificador alcanza o supera el valor de 100. En
ese caso, la valvula de descarga se activa. Por otro lado, la bobina de "reset" se activara Unicamente
en caso de un paro total o del proceso de forma independiente, se presenta la figura 40 detallando

el proceso.
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Figura 40
Programacion para la activacion de la valvula de descarga con bloques SR

*  Network 3: VALVULA DE DESCARGA

%M9.2
ACTV_VAL_
SMW10 DISCHARGUE_ .
- LMS.0
“LEVEL_ BLOZ2 “VAL_DESCARGA
CLARIFICADOR" - 02 > HA-
) SR 022
= g o J 1
Int LI
#VAL_DESCARGA_
BLQ2
#PARD_BLQ2 { }
| | R
®M5.2
"PARD_
CLARFICADOR
] L

La programacién de la activacion de la valvula de lodo también se realizard mediante un
bloque SR, el cual se activara ("set™) cuando el nivel del tanque del clarificador sea mayor o igual
a 40. Por otro lado, el bloque se desactivara (“reset™) cuando el nivel sea menor o igual a 10, o si
se activa el paro general o el paro del proceso. La implementacion del cddigo de programacion se

presenta en la figura 41.

Figura 41
Programacion en KOP para la activacion de la valvula de lodo con bloque SR

¥  Network 5: VALVULALODO

%Ma
=MWI10 "ACT_VAL_LODD
"LEVE 153 0
LEVEL - 2VAL_LODC
LA B CADoR — Ysm -
e : { —
% M8 3
VAL LODO_
 mo a2
i} Rl { F—
%MS
“BAR
aF
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Para animar el nivel del tanque, se utilizé el contador CTUD, que cuenta con dos entradas:
una para el conteo ascendente y otra para el conteo descendente. En la entrada ascendente se
configurd la valvula de llenado en conjunto con un reloj (clock), mientras que en la entrada
descendente se asignd la valvula de descarga, encargada de activar el contacto que disminuye el
nivel. Ademas, este blogue incluye una entrada de reinicio (reset), que se activara mediante los

botones de paro. A continuacion, se presenta la figura 42.

Figura 42

Programacion con bloque contador CTUD para la animacion del nivel

v Network 6: ANIMACION DE NIVEL DEL CLARIFICADOR

s DBE
EC Caun'lter |
ca_2
%BMS. 3
AL_LLENADO % M100 CTuD
moe 2" Caxk_SHz Int
] | ] L
T 1T w u
0 —"
MW
M1 0 LEVEL
Qb _GHz o QLARIFICADOR
] | | L
[ | [ ) @
SRARD WLCC

1 |
[ | R

—LD
M5 v

ARG
CLAR R CADOR

| |
L |

5.5 Programacion KOP de subproceso de Cloracion
En este segmento se desarrollara la programacion en lenguaje de programacion KOP la
cual esta encargado de realizar el subproceso en donde se ingresa el hipoclorito de sodio mediante
una bomba de diafragma que inyecta este quimico en el torrente o ingreso del agua ya previamente
tratada. Para este proceso se presenta las siguientes variables, a continuacion, se presenta la figura

43.
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Figura 43

Variables del proceso de cloracion

Proyecto_Titulacion_3 » PLC_1 [CPU 1516-3 PN/DP] » PLCtags » CLORACION [15]

g DY TH
CLORACION

Name Data type Address Retain  Acces.. Writa_. Visibl_.
1 40  ARRANQUE_BLQ6 Bool %MI.4 [ ™) ™2
2 4  PARO_CLORACION Bool %M9.5 ™ ™) ™2
3 40 ACTB3.CLR Bool %M9.7 = =] [«
4 40 LEVEL_TANK_HIPOCLORITO_DE.. Int LMW1 2 v =] [
K 40 VAL _LLENADO_BLQ6_6 Bool %M14.0 ™ ™) 2
6 4@  ACT_VAL_FILL_BLQ6 Bool %M14.1 [ v ™2
7 <@ VAL_DISCHARGE_BLQ6_6 Bool %M14.2 =) ) v
8 40 ACT_VAL_DISCHARGUE_BLQ6_6 Bool %M14.3 v =] [
9 41 B3 CLRBLQ6 6 Bool %096 [ ] [
10 4@ PUMP3_CLR BLQ6 Bool %144 ~ ™ ~
11 @ VALFILL_BLQ6 Bool %M14.5 ] ™ [
12 40 VAL_DISCHARGE_BLQ6 Bool %LM14.6 v =] [
13 40  CARGAR TANK_CLR BLQ6_6 Bool %M14.7 v =] [
14 @1 CARGAR TANK_BLQ_6 Bool %M15.0 ™ ™) ™2
15 4@ LUZ_PILOTO_CLORACION Bool %Q0.2 [ (v [V

A continuacién, se presentan las variables locales declaradas en el blogque FB del
subproceso de cloracién, las cuales facilitan la Ilamada al blogue en el MAIN. Esto permite asignar
las entradas y salidas globales necesarias para ser configuradas y visualizadas en el HMI,

asegurando su respectivo control. VVéase la figura 44.

Figura 44

Variables locales del bloque FB del subproceso de cloracién

CLORACION
Name Data type Default value Retain Accessible f.. Writa... Visiblein .

1 <@ v Input
2 |- MARCHA_BLQ6 Bool F) falze Non-et... [w] = = =]
3 @ PARO_BLQ6 Bool false Non-retain ™ =] =]
4 4w CARGAR_TANK_CLR_B... Bool false Non-retain 1~ =]l )]
5 <4 ~ Output
6 4= B3_CLR BLQ6_6 Bool false Non-retain =] v =
7 |40 =  VAL_LLENADO_BLQ6 Bool false Non-retain ™ =l =
8 |40 =  VAL_DESCARGA_BLQ.. EBool false Non-retain =] =2 =
9 4= BLQ6_CLORACION Bool false Non-retain =) 7l =
10 <@ ¥ InOut
1 = Add new
12 401 v Static
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La programacion realizada para el control de marcha y paro se realizé con un bloque SR,

el cual se “setea” cuando esta activado y se “resetea” cuando se activa la entrada correspondiente,

mediante los botones de paro colocados en el HMI, se presenta la figura 45 la cual detalla la

programacion implementada.

Figura 45

Programacion en KOP de marcha y paro de bloque de cloracion

¥  Network 1: MARCHAY PARO

M9 4
"ARRANQUE_
BLQG& 2BLQ6_
#MARCHA_BLQG6 SR CLORACION
= ————s Q { )
#PARO_BLQS6
{ | R1
%9 5
"PARO_
CLORACION®

La programacién para la valvula de entrada se realiz6 con el blogue SR, el cual, al momento

de activarse, establece la memoria de 'set' y 'reset' para los controles de marcha y paro. La valvula

se activara cuando la marcha sea activada y desactivara cuando se activen los botones de paro, en

la figura 46 se representa la programacion implementada.
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Figura 46
Programacion en KOP de la valvula de llenado del subproceso de cloracién

¥  Network 2: VALVULAENTRADA

“M14.1
WA9 4 'J'-.CT_UJ'-.L_FILL_
"ARRANQUE_ BLQS6 #VAL_LLENADO_
BLQ6" SR BLQ6
] L I 1
1 r 5 Q 17
£PARO_BLQG
n T Q UM 14.0
1T R1 “VAL_LLENADO_
BLQ6_6"
' 1
W9 5 v/
"PARO_
CLORACION®
] L
LI

A continuacion, se implementd la siguiente l6gica para la activacion de la bomba de
diafragma, la cual suministrara el hipoclorito de sodio para la cloracion. Una vez que se activa la
valvula de llenado, se envia un 'set' para activar la bomba de diafragma. La bomba continuara
funcionando hasta que el nivel del tanque de hipoclorito de sodio sea igual a 10 o hasta que se
activen los botones de paro. De esta manera, la cantidad de hipoclorito se suministrara de acuerdo
con los valores predeterminados del proceso, en este caso, segun el nivel del tanque de hipoclorito.

A continuacion, en la figura 47 se presenta la programacion.
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Figura 47

Programacion KOP de la bomba de diafragma que activa el hipoclorito de sodio

¥  Network 3: BOMBA DE DIAFRAGMA PARA HIPOCLORITO DE SODIO
%W14.0 . e7
"VAL_LLENADO_ ACT_B3_CLR
BLQ6_6" SR #B3_CLR_BLQ6_6
{ | s Q { }
#PARO_BLQG %M9 6
{ | R1 *B3_CLR_BLQ6_6"
I 1
1 '
%19 5
"PARO_
CLORACION®
11
11
UMW 2
"LEVEL_TANK_
HIPOCLORITO_DE_
SoDIO”
|Im |
10

La programacién utilizada para la valvula de descarga fue con el bloque SR, el cual activara
la valvula de descarga cuando la bomba de diafragma esté en funcionamiento. La valvula se
desactivara unicamente cuando se active el boton de paro, tal como lo muestra en la figura 48.

Figura 48
Programacion en KOP de la valvula de descarga del subproceso de cloracion

4 Network 4: VALVULA DE DESCARGA

M14.3
"ACT_VAL_
DISCHARGUE _ Y142
%M9 .6 BLQE_S *VAL_DISCHARGE _
*B3_CLR_BLQG_6" SR BLQ6_6"
— ——:s Q { }
#PARO_BLQ6 #VAL_DESCARGA_
1} - BLQ6_6
I i
1 ]
WM 5
"PARO_
CLORACION®
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La programacion que se muestra a continuacion es para la animacion de la variable anéloga,

que en este caso es el nivel del tanque de hipoclorito de sodio. Se utilizo un bloque contador CTD,

que es un bloque que en este caso solo permite el descenso del nivel. Se eligid este contador porque,

generalmente, en las plantas este proceso no esta automatizado, pero se automatizo generando una

sefial que indique que, cuando el nivel esté bajo, se deba recargar el hipoclorito de sodio. A

continuacion, se presenta la figura 49 donde se muestra la programacion de la animacion.

Figura 49

Programacion con bloque CTD para animacion de nivel de tanque de hipoclorito de sodio

b

Network 5: ANIMACION CON CONTADOR PARA NIVEL DEL TANQUE DE HIPOCLORITO DE SODIO.

M9 6

“B3_CLR_BLQ6_6"

P1100.5
*Clock_1Hz"
] 1

#PARO_BLQG
] L

M9 5
"PARO_
CLORACION®
] |1

G147
"CARGAR_TANEK_
CLR_BLQ6_6"

1 1

#CARGAR_TANI_
CLR_BLQ6_6
1

B9
*IEC_Counter_0_
DB_4°
CcTD
Int
cD Q
W1 2
"LEVEL_TANK_
LD HIPOCLORITO_DE_
PV cv — SoDIo®
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5.6 Programacion KOP de subprocesos del Digestor y Lecho de secado
En este segmento se desarrollara la programacion en lenguaje de programacion KOP, la
cual esta encargado de realizar el subproceso en donde se el agua previamente tratada pero aun
con restos de lodos pasara por el digestor el cual se encarga de separar ya el lodo mas espeso en el

lecho de secado y el agua mas limpia a cloracion, figura 50.

Figura 50

Variables del subproceso de Digestor y Lecho de secado juntos

DIGESTOR
Name Data type Address Retain  Acces... Writa... Visibl..
1 4  ARRANQUE_DIGESTOR Bool %N15.1 [v v v
2 4@ PARO_DIGESTOR Bool %M15.2 v 7] v
3 @  ACT_VAL_FILL_BLQS Bool %M15.3 [ [ )
4 4  VAL_LLENADO_BLQ5_5 Bool %M15.4 [« ] [«
5 @  LEVEL_TANK_DIGESTOR Int %AMW30 [ 7] v
i 4  ACT_VAL_DESCARGA_BLQS Bool %M15.5 ¥ ™) ™
7 4@  VAL_DESCARGA_BLQ5_5 Bool %M15.6 W (W =
8 4@ VAL_LLENADO_BLQ5_M Bool %N15.7 = 2 =
9 40 VAL_DESCARGA_ELQS_M Bool %N32.0 =2 )] ™

El bloque FB en el TIA Portal del subproceso de digestor utiliza las siguientes variables
locales para su ldgica, es decir, variables exclusivas de este subproceso. A continuacion, en la

figura 51, se puede observar que todas las variables son de tipo “Bool”.

Figura 51

Variables locales del blogue FB del subproceso de Digestor y Lecho de secado juntos

DIGESTOR
Name Data type Default value Retain Accessiblef... Writa... Visible in ...

1 <@ ~ Input
2 40 . MARCHA_BLQ5 Bool [=]) Non-ret... [=] ] = W
3 |@e PARO_BLQS Bool false Non-retain v v W
4 @ ~ output
5 4. VAL_LLENADO_BLQ5  Bool false Non-retain () ™l ]
6 41 = VAL_DESCARGA_BLQ5 Bool Non-retain ™ ™ ™
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La programacion para el control de marchay paro del subproceso se realizara con el bloque

SR, el cual ayudara a activar la marcha general y activar el reseteo cuando se activen los botones

de paro, figura 52.

Figura 52

Programacion en KOP de marcha y paro del subproceso de digestor y Lecho de Secado

-

Network 1:

MARCHA Y PARO DE DIGETSOR

La programacion de la valvu
el valor de la valvula, se debe activ
40 e igual a 100. Para resetear el bl

tanque digestor sea mayor o igual a

Figura 53

Programacion en KOP de valvula de llena

%M15.1
ARRANQUE_
DIGESTOR

— —

WMI15.1
" ARRANQUE _
DIGESTOR"
#MARCHA_BLQS SR
e ——s Q
#PARO_BLQS
| | Rl
WM15.2

*PARO_DIGESTOR"

11

L

la de llenado se realizo con el bloque SR, en el cual, para setear
ar el arranque del bloque. EIl nivel del tanque debe ser igual a
oque, se activa con los botones de paro o cuando el nivel del

100, figura 53.
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La programacion realizada para el control de la valvula de descarga se hizo con el bloque
SR, el cual se setea cuando el nivel del tanque digestor es mayor o igual a 100. La entrada de seteo
se activa mediante los botones de paro o cuando el nivel del tanque esté menor o igual a 40, figura

54,

Figura 54

Programacion en KOP de la valvula de descarga de subproceso de digestor de lodos

ha Network 3: VALVULA DE DESCARGA DE DIGESTOR DE LODOS

%®M15.5

%MW30 “ACT_VAL_
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SR Qs
|>=|
] 1
|Int| s Q L )
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# PARD_BLOQS BLOS_5
] 1 Rl I 1}
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La programacion de la animacion del nivel se realiz6 mediante un bloque contador CTUD,
el cual tiene dos entradas: una ascendente y otra descendente. La entrada ascendente se activara
con la valvula de llenado y la entrada descendente con la valvula de descarga. También cuenta con

un reseteo, que se activa mediante los botones de paro, figura 55.
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Figura 55

Programacion en KOP para la animacion del nivel del tanque digestor
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5.7 Programacion del PID del subproceso del Reactor

Para modelar el comportamiento del reactor de aireacion, se considerd la ecuacion
diferencial que describe el consumo de oxigeno disuelto (OD) debido a la actividad bioldgica de
un nutriente presente en los tanques. Esta ecuacion fue adaptada mediante un método de
integracion discreta para tener en cuenta las variaciones en el tiempo y los efectos del aporte
forzado de oxigeno. La forma discreta de la ecuacion se utiliza para permitir una simulacion
numérica del sistema, lo que facilita la resolucién de la dindmica del proceso bajo condiciones
variables de entrada, como la concentracion de oxigeno y el flujo de aire (Manzanares-Maldonado,
2018).En particular, se utilizo la ecuacion representada en la figura 56 para modelar un sistema de

primer orden en virtud del oxigeno requerido.

53



Figura 56

Funcién de transferencia

1
So(f) = ﬁ So(i o 1) + ﬂf*[?‘o + Ka a 'So.sar]}

K ﬂt'{

a*"a*

Nota. La figura muestra la funcion de transferencia empleada para el control PID en el subproceso del reactor bioldgico

(Manzanares-Maldonado, 2018).

Donde:

s,- Concentracion de OD presente en el tanque (mg/l)

So,iniciar- OD inicial presente en el tanque (mg/l).

1,. Consumo de OD por parte del nutriente (mg/l.hr)

k,: Constante del proceso (m~3)

q,: Caudal de aireacion (m=3/h)

So,sat. Concentracion de OD saturado en agua. Su valor es de 10 mg/I.

El controlador PID recibe la sefial de error, que es la diferencia entre el valor deseado de
oxigeno disuelto (setpoint) y la medicion real, y ajusta la sefial de salida en funcion de tres
términos: proporcional (P), que responde directamente al error; integral (1), que corrige errores
acumulados a lo largo del tiempo; y derivativo (D), que anticipa cambios en el error. Este
controlador regula la entrada de oxigeno en el sistema para mantener el nivel de oxigeno disuelto
estable, compensando cualquier variacion en la carga organica y asegurando asi un tratamiento

eficiente del agua, figura 57.
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Figura 57

Diagrama de control PID
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5.7.1 Configuracion del PID

Para la correcta configuracion del blogue PID Compact en TIA Portal, es esencial
comprender que dicho bloque no debe ejecutarse dentro del bloque Main, ya que esto podria
generar problemas de sincronizacion y afectar el rendimiento del control. En lugar de esto, se debe
utilizar un bloque de organizacion (OB), especificamente un OB de interrupcion ciclica como el
OB30, para gestionar la ejecucion periddica del algoritmo PID. Al utilizar un Cyclic Interrupt, el
control PID se ejecutara a intervalos de tiempo constantes, lo que garantiza que el ciclo de control
se mantenga estable y acorde con las necesidades del proceso. Una vez configurado el bloque de
organizacion, se debe implementar el PID Compact dentro de dicho blogue, conectando
adecuadamente las entradas y salidas, como la sefial de proceso, la referencia (setpoint) y la sefial
de salida para el actuador. De esta manera, se asegura un control eficiente y preciso del proceso,
con la flexibilidad de ajustar la frecuencia de ejecucién segun las dinamicas del sistema controlado,

figura 58.
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Figura 58
OB Cyclic Interrupt
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Una vez abierto el bloque de interrupcion ciclica (Cyclic Interrupt) en TIA Portal, el

siguiente paso es acceder a la opcidn Tecnologias en el arbol de proyecto. Dentro de esta opcion,

se debe abrir la carpeta PID COMPACT, donde se encuentra el bloque de control PID. Al arrastrar

y soltar el bloque PID COMPACT en el Network, este quedara dispuesto para su configuracion.

A partir de este momento, se podran definir los parametros de entrada, salida y ajustes especificos

del PID, tal como lo muestra la figura 59.
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Figura 59

Visualizacién PID COMPACT
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A continuacidn, se procede a configurar el bloque PID COMPACT accediendo a la ventana

de configuracion correspondiente. En esta ventana, se ingresaran los parametros necesarios para

ajustar el comportamiento del PID segun las necesidades del proceso. En este caso, la variable de

entrada sera la concentracion de 02, ya que esta medicion permitird regular la cantidad de aire

necesario para el reactor. Al ajustar correctamente los parametros del PID, como la referencia

(setpoint), los valores de Kp, Ki y Kd, se garantiza que el sistema mantenga un control preciso y

eficiente de la concentracion de oxigeno, lo cual es crucial para el buen funcionamiento del reactor,

figura 60.
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Figura 60

Configuracion del Basic setting
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A continuacion, se procedio a definir las entradas y salidas del bloque PID COMPACT, tal

como lo muestra en la tabla 3.

Tabla 3

Variables del PID COMPACT

ENTRADA SALIDA
VARIABLE TAG VARIABLE TAG
SETPOINT MDO OUTPUTPID MW38

SENSOR_0O2 MD4

Ademas de definir las variables para el PID COMPACT, se muestran las variables
declaradas para todo el subproceso del PID. Cabe destacar que todas las variables de salida se

declararon datos enteros ("Int") y todas las variables de entrada como datos reales ("Real™). Esto
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se realiz6 con el proposito de utilizar los datos de salida para su visualizacién en el HMI, figura

61.

Figura 61

Variables del subproceso de Reactor en el TIA Portal

REACTOR
Mame Data type Address Retain  Acces.. Writa... Visibl... !
I <40 SETPOINT_PID Real [i=)] %mD16 [+] = I~ v
2 @  SENSOR_O2 Real %MD20 v ™ v
3 4@ OuTPD Int L2 4 = I~ =]
4 4@ OuPD_2 Real %MD26 = I~ =
5 @  OUTPID_FINAL Int %MW3S [ ] [«
6 <@  SETPONIT_PID_FINAL Int SLhVU40 ™2 =] v
7 Ad new [ [l [

Una vez definidas las variables, se procede a colocarlas las variables SETPOINT vy
SENSOR_02 a los terminales de entradas del blogue (setpoint e input), y OUTPID al terminal de

salida del blogue(output_PER) para tener valores que van entre 0 a 10v, figura 62.

Figura 62

Bloque PID con sus respectivas variables definida
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U= Input_PER State — U
Error —ifalze
- ErrorBits
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5.7.2 Configuracion de LSIM

Se utilizo la libreria LSIM de TIA Portal debido a que la simulacion del subproceso de
reactor biologico era necesario generar una sefial de entrada que imitara de manera realista la
medicion tomada en condiciones reales. Esta libreria permite simular sefiales de manera precisa,
proporcionando una entrada que se asemeja al comportamiento de las mediciones reales, como la
concentracion de oxigeno (02), y facilitando asi el ajuste del control PID en el entorno simulado
antes de implementarlo en un sistema fisico. De este modo, se logré un modelado mas cercano a
la realidad, lo que resulta en una mejor evaluacion del rendimiento del sistema de control.

Una vez descargada la libreria LSIM, se procede a abrirla directamente desde TI1A Portal
para utilizar el blogue de simulacién en conjunto con el PID COMPACT. Esta integracion permite
simular sefiales de entrada que replican el comportamiento de mediciones reales, como la
concentracion de O2 en el reactor bioldgico, lo cual es crucial para evaluar el rendimiento del
control PID en condiciones simuladas antes de su implementacion en un entorno fisico. Al usar la
libreria LSIM, se aseguré que la entrada al sistema PID sea representativa de las condiciones reales

del proceso, figura 63.
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Figura 63

Procedimiento para abrir Lsim desde TIA Portal
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Una vez abierta la libreria Lsim, se dirige al apartado de opciones y se accede a la carpeta
de librerias locales, donde se encuentra guardada la libreria Lsim. Se da clic en la libreria y se
selecciona la descripcion Lsim_PT1, que hace referencia al bloque que se utiliza para simular la
planta. Cabe destacar que se elige este bloque porque simula una planta con una funcién de

transferencia de primer orden, lo que lo hace idoneo para la simulacion, figura 64.
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Figura 64

Seleccion del bloque Lsim_PT1
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Luego se arrastra el blogue al Network y se debe tener el bloque Lsim_PT1 listo para

configurarlo las entradas y salidas requeridas por el subproceso del reactor bioldgico, figura 65.

Figura 65
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Para configurar el Lsim, primero se debe recordar que la salida de mi PID es la variable
OUTPID, que se encuentra en el terminal de salida Output_PER. Esta salida trabaja en un rango
de 0 a 27648.0, lo cual corresponde a un rango de 0 a 10 V. Por lo tanto, para la libreria Lsim, se
debe hacer que la salida OUTPID pase por los blogues de normalizacion y escalado para obtener
una salida conforme a los parametros del sensor de concentracion de oxigeno, cuyo rango va de 0

a 400 mg/litro, figura 66.

Figura 66

Normalizado y escalado de la variable OUTPID
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5.8 Programacion KOP del MAIN
El desarrollo de la programacion del MAIN mediante lenguaje KOP se realizé llamando a
los bloques FB, arrastrandolos al bloque principal y designando variables con los mismos nombres
para que se conecten y permitan enviar estas variables a ser utilizadas en el HMI. La programacion
de este segmento es muy importante porque aqui se llamaré a cada subproceso y a las variables
que intervienen en él. A continuacion, se presentara una vista general de algunas variables que no

fueron colocadas en cada subproceso sino en la libreria general, figura 67.
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Figura 67

Variables generales del Clock, MARCHA y PARO generales

Default tag table

Name Data type Address

1 4] MARCHA | Bool [i=]] %m0
2 - System_Byte Byte %MB 1
3 < FirstScan Bool %M1.0
4 a DiagStatusUpdate Bool %M1.1
5 @  AlwaysTRUE Bool %M1.2
6 - AlwaysFALSE Bool %M1.3
7 -a Clock_Byte Byte %MB 100
8 - Clock_10Hz Bool %M100.0
9 <1 Clock_5Hz Bool %M100.1
10 4@ Clock_2.5Hz Bool %M100.2
1 -a Clock_2Hz Bool %M100.3
12 4 Clock_1.25Hz Bool %M100.4
12 4 Clock_1Hz Bool %M100.5
4 @ Clock_0.625Hz Bool %M100.6
15 <@ Clock_D.5Hz Bool %M100.7
16 |4 PARO Bool %MO.1
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La programacion KOP que conecta todos los subprocesos se realiz6 en el siguiente orden

de “Networks™ los cuales fueron ordenados segun el diagrama de flujo propuesto sobre el proceso,

figura 68.

Figura 68

Orden de “Network” en el MAIN
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La programacién de MARCHA y PARO de toda la planta se realiz6 de manera similar a

cada subproceso, utilizando un blogue SR. Al activar el boton de marcha, se seteara y dara arranque

a todo el sistema, mientras que, al activarse el botdn de paro, reseteara toda la planta, figura 69.
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Figura 69
Programacion en KOP con bloque SR para marcha y paro
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Los blogues FB fueron fundamentales para mantener la programacién de cada subproceso
de una forma mas auténoma, ordenada y secuencial. A continuacion, se presentan los bloques en

el orden correspondiente a cada subproceso, empezando por el subproceso de bombeo, figura 70.
Figura 70

Blogue FB perteneciente al subproceso de BOMBEO
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Las entradas y salidas declaradas previamente en el subproceso de clarificador se reflejan
a través del bloque llamado en el MAIN. En este caso, se tienen como entradas los botones de
MARCHA 'y PARO generales, los cuales controlan si el sistema arranca o se detiene por completo.
En las salidas se incluyen las valvulas de llenado, descarga, lodo, reingreso, y una salida adicional
configurada como luz piloto, la cual se envia a la pasarela inteligente 10T2040, tal como se muestra

en la figura 71.

Figura 71
Blogue FB perteneciente al subproceso de CLARIFICADOR
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El bloque FB del subproceso de cloracion presenta sus entradas y salidas, las cuales se
pueden observar claramente en el bloque llamado desde el MAIN. En este caso, las entradas
incluyen los botones de MARCHA y PARO especificos del subproceso de cloracién. Por otro lado,

las salidas comprenden la bomba de diafragma, declarada como B3, la vélvula de llenado, la
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valvula de descarga y una salida adicional configurada como luz piloto, que se enviara a la pasarela

inteligente 10T2040, tal como se muestra en la figura 72.

Figura 72

Bloque FB perteneciente al subproceso de CLORACION
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El bloque FB del subproceso de digestor para el desarrollo de su l6gica de programacion

tiene colocado como entradas de MARCHA y PARO de forma general y como salidas las entradas

a visualizar en el HMI que son las valvulas de llenado y descarga, figura 73.

Figura 73

Blogue FB perteneciente al subproceso de DIGESTOR
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Para enviar los datos del PLC a la pasarela inteligente I0T2040, fue necesario crear salidas
que almacenaran las bobinas para los datos booleanos. Es por esto que se agreg6 una bobina como

salida que conectada con el bloque de datos DB de la 10T2040, figura 74.

Figura 74
Programacion para datos Bool que se enviaran a Node-RED

¥  Network 6: DATOS DE IOTEOOL

“B13.DBX0.0

MO 0 "Data_lOT".
"MARCHA" MARCHA

] | { }

1 T 17
M0 1 “B13.DBXD 1
"PARO" "Data_|OT .PARO

] L i 1

1 T 1 7

“DB13.DBX0.2

Ma4 "Data_|OT .B1_
*B1_BLQ1" BLQ1
] 1 [ 1
LI LI}

%WB13.DBX6 .4

“M4a.s "Data_|lOT .B2_
*B2_BLQ1" BLQ2
1 | { 1
1T LI ;

“DB13.DBX6.3

%03 *Data_IOT".
"ARRANQUE _ ARRANQUE_
BOMBEO" BOMBEO

] 1 {

LI | A !

En el caso de los datos enteros de los subprocesos de bombeo, reactor biologico y cloracion,
se utilizdé un blogue MOVE para poder transferir los datos al bloque DB que se comunicaba con
la pasarela inteligente de 10T2040 a traves del Node-RED sin que estos datos se pierdan, figura

75.

68



Figura 75

Programacion para datos Word que se enviaran a Node-RED

w  Network 7: DATOS DE IOT WORD

MOWVE
EN
BMW2 %DB13.DBWY
"LEVEL_TANK1" IN ‘Data_IOT",
s OUTY LEVEL_TANK1
MOVE
EMWE %DB13.DBWS
‘LEVEL_TANK2* IN * Data_|OT".
s OUT1 — LEVEL _TANK2
MOVE
EN — —
BMW24 %DB13_DBW2
"OUTPID™ IN "Data_IOT".
3 OUT1 — OUTFID
MOWVE
EN —
EMW1 2 %DB13.DBW10
" LEVEL_TANK -
- - Data_IOT",
HIPOCLORITO_DE VEL
TO_DE_ LEVEL_TANEK_
SODID IN HIPOCLORITO_DE_
SODIO
. OUm

Los datos de los bloques DB pertenecientes a los subprocesos de PID y Digestor que se
enviaran a la pasarela inteligente I0T2040 como son reales se colocaron en un bloque MOVE para

gue no se pierda la transferencia de datos, figura 76.
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Figura 76

Programacion para datos Word que se enviaran a Node-RED Parte-2

MOVE
EH —
®MW38 %DB13.DBW12
*CUTPID_FINAL" IN ‘Data_|OT".
& OUTY OUTPID_FINAL
MOVE
EN —
%MW30 %DB13.DBW14
"LEVEL TANK .
— - Data_|OT".
DIGESTOR IN LEVEL_TANK_
= OUT1 DIGESTOR
MOVE
EN —_—
%MW40 %DB13.DBW16
*SETPONIT_PID_ "Data_|OT".
FINAL® | SETPOINT_PID_
FINAL
3 OUT1

Ademas, para el PID, se tuvo que convertir la variable del SETPOINT del PID de una

variable real a un entera a través de bloque CONV agregando como entrada al SETPOINT y como

salida la variable que sera colocada en el bloque de datos DB, figura 77.

Figura 77

Conversion de dato de PID de Real a Int que se enviaran a Node-RED

¥  Network 8:

SETPOINT DATA IOT

CONV
Real to Int

®=MD1&
“SETPOINT_PID”

EN

IN

®MW40

*SETPONIT_PID_
FINAL®
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5.9 Disefo de la interfaz del HMI

El desarrollo de la interfaz grafica permitird al usuario visualizar los diferentes

subprocesos, asi como las variables de nivel y las variables booleanas. Ademas de poder controlar

algunas de estas variables ingresandolas directamente desde el HMI. A continuacion, se detallan

las variables que se utilizaron en el HMI dentro de la seccion de “Tags” del software TIA Portal,

figura 78.

Figura 78

Variables del HMI conectadas al PLC programado uno

74 Siemens

C:\Users\BetabiDocumentsutomation\Proyecto_Titulacion

3\Proyecto_Titulacion_3

Project Edit View Inzet Online Options Tool Window Help

Totally Integrated Automation

SO H S X =x e 3 MEEG V coonine I hBE x L " PORTAL
Proyecto_Titulacion_3 » HM_2 [KTP700 Basic PN] » HM tags » Default tag table [42]
Devices 3
Bl 2 m i3
Default tag table s
Nome o Dota typ ) Addres Acquis -
~ .ﬂ ARRANQUE_BLQ2 Bool ARRANQUE_BLQ2 J= 13 A
@ ARANUE_BLOS Bool ARRANQUE_BLQ6 Te 3
@  ARRANQUE_BOMEEO sool ARRANQUE_BONBED s H]
4@  ARRANQUE_DIGESTOR 0t ARRANQUE_DIGESTOR 15 2
a ARRANQUE_SISTENA 13
a £1_81Q1 13 3
a CARGAR_TANK_BLO_6 13 >
a LEVEL_CLARIFICADOR 15 B
a _DIGESTOR 1 z
a _HIPOCLOR! 13
a 13 e
< 15
a s
a 1
a 1
a
a
a
S
a
<
a
a
a
e
a sym
a <symbolic acc
a <ymbolic access> v
<l = >
< >
| 4 Properties | Info & | ) Diagnostics

=

Las variables utilizadas por el HMI son mas numerosas que las asignadas a
subproceso, ya que, en su declaracion, se incluyen todas las variables del proceso en general
abarca tanto las salidas como las entradas necesarias para el control y monitoreo a través

pantalla, figura 79.

cada

. Esto

de la
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Figura 79

Variables del HMI conectadas al PLC programado dos

Project  Edit View Insert Online Options Took Window Help Totally Integrated Automation
St seepcier @ XWX Ot HEEEGR & coonline Fcootiine o WP ¥ 1 i PORTAL

Proyecto_Titulacion_3 + HMI_2 [KTP700 Basic PN] » HM tags + Default tag table [42]
Device: %
12 |¥ 2% %S 4 E
Default tag table &
Kame Nome Data type PCtg Address Acaquisito
@ SEFONTAD Beal SETPOINT_PID 1= B
a  SENVELATO int "SP_HIVEL ALTO" 1s i~
@  SP_NVELBAO nt “SP_HIVEL BAD" 15 3
v @  Tag_screentumber uint E
’ @  eriame Wetring
- a Baal VAL_DESCARGA BLO1 1s 1
tags a Baol VAL_DESCARGA_BLOS_WM 15 >
W Add newtig . a focl y cas102 1 g
3 Defaulttag ub. a 8ol VAL_DISCHARGE_BLQS 15 g
Conne: a _FiLL Bool VALLLENADO_BLOZ i
@  vALFLL LS Bool VAL_FILL_BLGS 18 |
a v Eool VAL LLENADO1 15
@ VALLLENADO BLOS M Boal VAL_LLENADO_BLOS_M 1
@  vALLoDO 8LO2 eool VALLODO_8102 r
@  vaL_e_EwTRy_BLQ2 Eeal VAL_REINGRESO_BLQ2 1
<add new
< u B
< [ >
> | Details view q Properties | Info & | %) Diagnostics

En la figura 80 se pueden observar todos los Screens desarrollados para visualizar el
proceso general de la planta. Esto incluye una portada para la presentacion y una pantalla de inicio
donde se muestra un diagrama de tipo P&ID, el cual permite visualizar el proceso de manera

completa y general.

Figura 80

Lista de “Screens” que se utilizaron para el desarrollo de cada subproceso

it b Screens
B Add new screen
[] BOMBEO
[] CLARIFICADOR
[] CLORACION
[T] DIGESTOR
] Nnicio
[C]rD
¥ | PORTADA
[] REACTOR
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Como siguiente paso en el desarrollo general del HMI, en la seccién de “User
Administration”, se realizd la configuracion de un usuario administrativo y uno de operacion, cada
uno con su respectiva clave. Esto permitird asemejar de forma general el comportamiento de una
planta donde el acceso a cierta informacion esta restringido a usuarios especificos debido a la
manipulacion o control de determinadas variables. A continuacién, se muestra una imagen que
ilustra la creacion de los usuarios que seria en “Add new” colocando un nombre y contrasefia,

figura 81.

Figura 81

Creacion de dos usuarios para restriccion en accesos de la pantalla

74 Siemens - C:\UsersiBetabi\Documents\Automation\Proyecto_Titulacion_3\Proyecto_Titulacion_3

Project Edit View Insert Online Options Tooks Window Help T osaIr e e A toTeaty

¥ 3 saves @ XEax e JMEER F coonline &F cooi WP > 1 + PORTAL
Proyecto_Titulacion_3 » HMI_2 [KTP700 Basic PN] » User administration

Devices { Users [ User groups

Users
Name
~ i 2dmin
'i opi
<dd new>

Groups

Member of name Number Display name Password aging | Comment
] @ Administrator group 1 $| Adminiztrator group The ‘Administrator’ group it i
[ [= Users 2 sers

<Add new>

Users The 'Users’ group is initislly g

Tambien se crearon dos diferentes 'Templates' que seran llamados en los HMI: el Template
GENERAL y el Template 1. En el Template GENERAL se incluyd el ingreso de usuario; por esta
razon, se agrego en la pantalla de INICIO para que solo las personas autorizadas puedan manipular

la interfaz, figura 82.
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Figura 82

Templates utilizados para el uso en los HMI

v [§) Screen management
v (5 Templates
I Add new template
=) GENERAL
B Template_1

El “Template-General” cuenta con una barra en la parte superior que permite navegar entre
los distintos Screens. Ademas, incluye una seccion donde, una vez ingresado, se puede visualizar
si el usuario tiene el rol de administrador o de operador. Por ultimo, contiene un botén para el

ingreso de datos, como usuario y contrasefia, destinado al acceso del usuario, figura 83.

Figura 83

Template "GENERAL"

PORTADA

El botdn para el ingreso de usuario y contrasefia, en su configuracién de propiedades dentro

de la seccion de eventos, se le asignd el evento “Release” con la accion “ShowLogonDialog”. Esta
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accion permite que, al interactuar con el boton, se soliciten los datos de acceso y se otorgue

autorizacion al usuario segun su rol, como se muestra en la figura 84.

Figura 84

Configuracion de boton de ingreso de usuario

['q Properties  |*4) Info i) | 2 Diagnostics

| Properties Animations | Events | Texts
LT HBEX
Click
Press ShowlLogonDialog
i afrele o o} <Add function>

Activate
Deactivate
Change

La libreria utilizada para las tuberias fue, en la seccién de Graphics, la libreria Equipment

y, dentro de esta, la libreria Automation EMF en la seccién de Pipes. Aqui se encuentran tuberias

de diferentes colores y variadas en qué tipo de union se quiere colocar, como se muestra en la

siguiente figura 85.

Figura 85

Libreria de tuberias o pipes utilizada de la seccion de Graphics

Options

k X EYE

Dark default \.‘a\uj -.

Basic objects

xoqjooy =)

Controls

>
¥ |Elements
>
~

Graphics

i s

) Mixer

» ‘,t] Motors

» RS

» ) Pumps
‘,.‘:l Sensor
¥ signals
¥ spindle
41 Coatar

A aanm
AN ##

meE
suoRINIIsU| [;nsﬂ nokeq L_g{gﬂ suonewuy 3,

[ 1<]

r e
X N gy
$
LW g
L A Y

N At
3 3k B

AL

T

sopeiq] | swseL &t

T )]

=
L
r

75



Para afiadir texto en todos los Screens, se utilizo la seccion de Basic Objects, donde se
afiadieron los elementos Text Field (para escribir), Graphic View (para afadir imagenes) y la
seccion de figuras para colocar los cuadros donde se ubicaron los botones de Marcha, Paro y los

niveles de Seteo, figura 86.

Figura 86

Seccion de “Basic objects” de donde se agrego texto e imagenes

Options .
k 4 A | :I Darkdefault-.-alue!: -

v | Basic objects

/ ® @ H A L

Existen varios elementos que se utilizaran en la programacion de las acciones o
visualizaciones requeridas para el proceso. En este caso, el recuadro marcado con el nimero 1
corresponde a una opcion de la libreria que permite visualizar y configurar valores de seteo. El
elemento subrayado con el nimero 2 representa los botones, y el nmero 3 indica un componente
disefiado para mostrar el estado cambiante de la variable configurada, tal como se detalla en la

figura 87.

Figura 87

Seccion de “Elements” de donde se agrego el boton

V‘Elements
0@ ) we Ly 5 | | Al
1 2
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5.9.1 Disefo de la pantalla de Portada

Para la creacion de la pantalla denominada "PORTADA", se utilizaron las librerias
mencionadas anteriormente en las figuras 88 y 89. En este caso, la informacion que se incluyé fue
el titulo del proyecto, los nombres de los autores, el tutor y el logo de la universidad, junto con una
imagen ilustrada de una PTAR (Planta de Tratamiento de Aguas Residuales).

A continuacion, se muestra la configuracion del boton de INICIO ubicado en la portada, el
cual redirige al “Screen” de INICIO. En este caso, se configurd en las propiedades del boton,
especificamente en la seccion de "Events"”, donde se asignd el evento "Release” con la accion
"ActivateScreen". Esta accion permite crear un hipervinculo hacia la ventana seleccionada en la

opcidén "Screen name", como se observa en la figura 88.

Figura 88

Configuracion del boton en el apartado de propiedades

RIS O L V] O T

Properties

Animations | Events | Texts |

<, Properties | ?4} Info &) | %) Diagnostics

Click
Press
Activate
Deactivate
Change

LT BHE X

¥ ActivateScreen
Screen name
Object number
<Add function>

INICIO
0

En la pantalla de la portada se agregaron mas datos informativos, como el tema del proyecto

de titulacion, los autores, el tutor y la imagen de la universidad. Este Screen tiene un propoésito

mas de presentacion, donde se incluyen los datos generales como se muestra en la figura 89.

77



Figura 89

Pantalla del HMI configurada

Proyecto_Titulacion_3 » HMI_2 [KTP700 Basic PN] » Screens » PORTADA -0 EX

[

4 Properties |‘_i.'. Info J.)IE‘J Diagnostics

5.9.2 Disefo de la pantalla de Inicio

En la pantalla principal se visualizard de una forma general el estado de cada subproceso.
En este caso se utilizaron diferentes graficos los cuales hacen referencia a los equipos utilizados
en el proceso de tratamiento de aguas residuales. Como se puede visualizar este diagrama esta

realizado con referencia a un diagrama P&ID del proceso, figura 90.
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Figura 90

Screen de INICIO

Proyecto_Titulacion_3 » HMI_2 [KTP700 Basic PN] » Screens » INICIO -0 EX

Q

" 4ABIHN MARCHA

En esta pantalla también se incluy6 el ingreso de usuario, el cual otorgard permisos segun
el tipo de usuario. En este caso, existen dos tipos: "admin" y "Opl". Para ello, se selecciond el
“Template” mencionado anteriormente en la figura 85. A continuacion, se muestra en la seccion

de propiedades la seleccion del “Template GENERAL”, figura 91.

Figura 91

Seccion de propiedades donde se coloca el "Template" a seleccionar

INICIO [Screen]

J Properties “ Animations I Events “ Texts ‘

=¥ Property list General
I
Genera Pattern
Layers

Name: |INICIO

Background color: | |255.255, 255 |v|
Gridcolor: [illoo0 [+
Number: (3 [3]

E Template: | GENERAL [Z...
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La configuracion realizada para el boton con la leyenda de "PORTADA" fue para crear un
hipervinculo con el Screen de la "PORTADA". A continuacion, se muestra en la seccion de

propiedades lo que se configurd, figura 92.

Figura 92

Configuracion de "Events" para el botén de "PORTADA"

IQ Properties H'i., Info @) | %] Diagnostics

Properties H Animations ‘ Events ‘l Texts ‘

LT BE X

Click
Press = ActivateScreen

') Release] Screen name PORTADA
Activate Object number 0
Deactivate <Add function>
Change

La configuracién que se realizé para el boton MARCHA de todo el proceso fue primero

cuando se presione el boton colocar que un “SetBit” asi la bobina recibira el un uno, figura 93.

Figura 93

Accion "SetBit" para el boton MARCHA

[3 Properties H'i., Info & | &l Diagnostics

Properties “ Animations ‘ Events H Texts

2T BHE X

Click

ﬂ% ¥ SetBit

B Release Tag (Inputioutput) MARCHA
Activate <Add function>
Deactivate
Change

La configuracion que se realizo para el boton MARCHA de todo el proceso con la accién

de “ReseBit” es que cuando la bobina se deje de presionar se activara el contacto, figura 94.

Figura 94

Accion "ResetBit" para el botén MARCHA

[3 Properties H‘;., Info i) | 2% Diagnostics

Properties H Animations | Events H Texts

2T BE X

Click
[ press v ResetBit
i3] Release] Tag (Inputioutput) MARCHA
Activate <Add function>
Deactivate
Change

La configuracién que se realiz6 para el boton PARO de todo el proceso fue primero cuando

se presione el boton colocar que un “SetBit” asi la bobina recibira el un uno, figura 95.
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Figura 95

Accidn "SetBit" para el boton PARO

IB Properties “';., Info i ‘L Diagnostics

Properties I Animations ‘ Events [ Texts

2T BE X

Click

iipres —

') Release Tag (inputioutput) PARO
Activate <Add function=>
Deactivate
Change

La configuracion que se realizo para el boton PARO de todo el proceso con la accion de

“ReseBit” es que cuando la bobina se deje de presionar se activara el contacto, figura 96.

Figura 96

Accion "ResetBit" para el boton PARO

|@. Properties  |?i} Info )| %] Diagnostics

Properties Animations | Events ITexis

T T BE X

Click

Tl press ~ ResetBit

ﬂm Tag (Inputioutput) PARO
Activate <Add function>
Deactivate

La configuracion que se realizo para los pequefios circulos que hacen de luz piloto cuando
esa etapa del proceso este activada fue crear un circulo de la libreria menciona en la figura 88 y de
ahi ir a propiedades y en la seccion de “Animations” en “Appearance” colocar en “Name” la
variable de arranque perteneciente a cada subproceso que se visualiza en el “Screen” del INICIO.
Cabe mencionar gue esto se realizd con todas las luces piloto, pero con las siguientes variables
subproceso de bombeo (con la variable ARRANQUE_BOMBEOQO), reactor (con la variable
VAL _DESCARGA BLQ1), clarificador (con la variable ARRANQUE_BLQ?2), digestor (con la
variable ARRANQUE_DIGESTOR), lecho de secado (con la  variable

ARRANQUE_DIGESTOR). cloracion (con la variable ARRANQUE_BLQ6), figura 97.
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Figura 97

Animacion que se debe realizar para cada luz piloto con su respectiva variable

[g Properties “'_\.‘. Info i Iﬂ Diagnostics

Properties Animations "Events ” Texts
A

e
Overview
~ ®) Display Tag Type
& Add new animation Name: | ARRANQUE_BOMBEO [Z[] | @nrange
B Appearance] L Address: O Multiple bits
» 7 Movements I single bit
b
o Range a Background color  Border color Flashing
0 [=l[J222,219,.. [~]Il24.28.49 [=]no [+
1 [ o.255,0 Il 24 28,49 Ne
<Add new>

La libreria utilizada para colocar las valvulas se encuentra en la seccién de Graphics,
especificamente en la libreria Equipment y, dentro de esta, en la subcategoria Other Equipment’s

[WMF], en la parte de Valves, como se muestra en la figura 98.

Figura 98

Libreria donde se encuentran las valvulas colocadas en el Screen de INICIO
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Las bombas se colocaron desde la seccién de Graphics, especificamente en la libreria
Equipment y, dentro de esta, en la subcategoria Other Equipment’s [WMF], en la parte de Pumps

como se puede visualizar en la figura 99.

Figura 99

Libreria utilizada para visualizar las bombas
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5.9.3 Disefo de la pantalla de Bombeo

En esta pantalla del subproceso de bombeo se encuentran los dos tanques donde se regula
y filtra el nivel del liquido. Como se muestra en la figura 100, en esta pantalla se puede visualizar

el nivel del tanque, las valvulas, rejillas y bombas que conforman todo el subproceso.
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Figura 100

Screen de subproceso de BOMBEO

Proyecto_Titulacion_3 » HMI_2 [KTP700 Basic PN] » Screens » BOMBEO

NIVEL DE LODO
NORMAL

| | waveL max: 100 m°

| nver vz a0 m?

SETEO DE NIVEL

o 3
- MAX: {00000 | M |
-1 mm: [ooooo | m’ |:

La libreria que permite visualizar graficamente cémo sube y baja el nivel es la descrita en

la figura 89. Para ello, se accede a las propiedades de la Bar, donde en la seccion General se

especifica la variable asignada para el tanque 1, LEVEL TANK1. Ademas, se configuran los

niveles maximos y minimos que tendra, como se muestra en la figura 101.

Figura 101

Configuracion que se realiza para visualizar el nivel

Bar_1 [Bar] ¢ Properties I'_i} Info &I}J Diagnostics m
Properties Animations I Events I Texts
¥ Propeny lst General
Generall
Appearance s
Bosd e
order type il
Scales |
Label H X Process tag: |LEVEL_TANK1 EIm
B
ot d PLCtag: LEVEL_TANK1 Pl
Text format
LonitaMages G Int
Styles/Designs Minimum scale l:’
Miscellaneous value:

84



El siguiente proceso consiste en acceder a las propiedades y seleccionar la opcién
Animation para las dos bombas del subproceso de bombeo. En esta configuracion, se escoge la
opcidn Visibility, que permite que la figura aparezca o desaparezca segun la variable asignada.

Esto se ilustra en la figura 102 correspondiente.

Figura 102

Configuracion que se realiza para acceder a la opcion de visibilidad de la figura

|& Properties  |*} Info )| %l Diagnostics

Properties ﬂ Animations \_ Events ﬂ Texts
Animation types el
» ¥ Display Dl
» F Movements gy Appearance & A Dynamize colors and flashing
i @ Visibility W A Meke visibility dynamic
Movements

oF Direct movement Move object depending on tags

2 Diagonal movement Move object diagonally

11 Horizontal movement Move object horizontally

rEER
AR RR

¥ Vertical movement

<J

Move object vertically

Para gue los gréaficos sean visibles o invisibles de todas las bombas, se configurd el grafico
de la bomba de color verde conectandolo a la variable de activacion de la bomba y estableciendo

el rango en 1. Esto se puede observar en la figura 103 correspondiente.
Figura 103

Configuracion de la variable bomba cuando sea uno para visibilidad del gréfico en verde de la bomba

["S Properties  |?4} Info )| % Diagnostics
Properties | Animations | Events | Texts
Visibility
Ern
e Process Visibility
~ ® Display
B Add new animation Tag: @ visible
B Visibility d BOMBA_1 =] O Invisible
» X Movements @ Range From: |1 §|
To: [1 2|

Para que los gréaficos sean visibles o invisibles de todas las bombas, se configurd el grafico

de la bomba de color plomo, simulando que esta apagada. Este grafico se conecto a la variable
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correspondiente y se configurd para que sea visible cuando el valor de la variable sea igual a cero,

como se muestra en la figura 104.

Figura 104

Configuracion de la variable bomba cuando sea cero para visibilidad del grafico en plomo de la bomba

|d Properties |} Info & | & Diagnostics
Properties | Animations | Events | Texts
Visibility
e
- Process Visibility
v ® Display
B Add new animation Tag: @ visible
@ Visibility BOMEA_1 |15 | O Invisible
» X Movements @ Range R _D }
To: 0 ;I

La libreria utilizada para configurar los valores de nivel alto mediante la pantalla fue la

mencionada en la figura 89, especificamente el elemento 10/Field. Este elemento se configura para

que sea exclusivamente de entrada y se le asigna la variable correspondiente para permitir el

ingreso de datos desde la pantalla. Una vez configurado, el elemento estard completamente

funcional. Este procedimiento se realiza para la variable SP_NIVEL_ALTO, como se muestra en

la figura 105.

Figura 105

Configuracion de set point de nivel alto de los tanques

Miscellaneous
Security

Type

Mode: |Input

Format pattern:

99999

|'q Properties |} Info &) | %] Diagnostics
Properties “ Animations [ Events H Texts
=¥ Property list General
General
5 Process Format
Appearance
Characteristics Tag: [SP_NIVEL ALTO alf... Display format: | Decimal [+
=Tl PLCtag: “SP_NIVEL ALTO" P Decimal places: [0 3]
Text format
Limits Address: Int B
StylesiDesigns Leading zeros: [
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Como lo mencionado en el anterior parrafo para poder colocar el 10/field se coloca la

variable que va a ingresar en este caso fue para SP_NIVEL_BAJO como se muestra en la siguiente

figura 106.

Figura 106

Configuracion de set point de nivel bajo de los tanques

-

['dl Properties |4 Info )| % Diagnostics

| Properties H Animations | Events H Texts

[} Property list General

General
Appearance
Characteristics Tag: |SP_NIVEL BAJO

Process

Layout “ PLCtag: "SP_NIVEL BAJO"
Text format [l

Limits
Styles/Designs
Miscellaneous Type

Address:

ecunty Mode: [Input

Format

Displayformat: |Decimal
Decimal places: [0 [$]
Leading zeros: [ ]

Formatpattern: 99999

También se configurd un botdn para el bombeo independiente, lo que significa que este

botdn no esta conectado al paro general, sino que es un paro exclusivo del proceso. En este caso,

se asigno la misma variable, PAR_BOMBEO, para las dos acciones, Press y Release, figura 107.

Figura 107

Configuracion de boton de PARO independiente del subproceso de bombeo

[al Properties  |*4} Info )| 2] Diagnostics

| Properties ” Animations | Events ” Texts ‘
LT BE X
Click
| Press) ~ SetBit
ﬂ Release Tag (Inputioutput)
Activate | <Add function>
Deactivate
Change

PARO_BOMBEOQ
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5.9.4 Disefo del subproceso de Reactor

En el Screen del reactor bioldgico se tiene una valvula de entrada que alimenta al tanque
del reactor donde se encuentran los blowers, el Set Point, dos botones de navegacion, un BAR 'y

un 10/field, figura 108.

Figura 108

Screen de Reactor Bioldgico

Proyecto_Titulacion_3 » HM_2 [KTP700 Basic PN] » Screens » REACTOR

NIVEL DE CONCENTRACION |
N DE OXIGENO Ll

NIVEL MAX: 300 mg/I
NIVEL MIN: 0 mg/I

SETEO DE PID

2| vaLor:{000.00

En la siguiente figura se muestra la variable que esta colocada para poder modificar el PID
utilizando el elemento 10/field, donde se ingresara mediante la pantalla el Set Point requerido para

el sistema, figura 109.
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Figura 109

Configuracion en propiedades de la entrada por pantalla del PID

‘ 9 Properties

|| Properties | Animations Events | Texts

%) Info i HL Diagnostics

=¥ Property list

General
F'"e"l Process
Appearance

Characteristics Tag: |SETPOINT_PID
Layout

Text format
Limits
StylesiDesigns
Miscellaneous
Security

PLCtag: SETPOINT_PID ol

Address: Real

Type

Mode: ‘Inpu:

[<] ]

Format

Display format: | Decimal

24

Leading zeros: [
Format pattern: | 999.99

>

[<

El OUTPUT_FINAL del PID, para poder visualizarlo, se coloco el elemento 10/field, el

cual se configuré en modo solo salida, ya que solo se observara la salida, como se muestra en la

figura 110.

Figura 110

Configuracion en propiedades de la salida por pantalla del PID

\g Properties

| Properties ” Animations Events ” Texts

%) Info &) [ 2] Diagnostics

=¥ Property list

General

General
- Process
Appearance

Characteristics Tag: |OUTPID_FINAL

Layout PLCtag: OUTPID_FINAL ”
Text format
Limits
Styles/Designs
Miscellaneous
Security

Address: Int

Type

Mode: |Output

Format

Display format: [Decimal
Decimal places: [0 |%]
Leading zeros: [

Format pattern: | 99999

<

4

La configuracion del Bar, donde se observara graficamente la salida del PID, se configuro

con un nivel maximo de 400, un nivel minimo de 100, y la variable que se ingresa para ser

visualizada es OUTPID_2, como se muestra en la figura 111.
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Figura 111

Configuracion de Bar en nivel y la variable que lo controla

PR
G Properties ”'l-L Info i H& Diagnostics

Properties “ Animations | Events ” Texts
=9 [N
=¥ Property list o]

General

5 Process

Appearance

Border type Maximumn scale o

value:

Scales

Label X Process tag: | OUTPID_2

Lyt PLCtag: OUTPID_2

Text format 3d N
LimitsiRanges Socees s
StylesiDesigns Minimum scale

Miscellaneous value:

La configuracion del botdn con la leyenda "Inicio" servird como hipervinculo al Screen de
INICIO. En la seccion de Propiedades, en Events, se configurd con la accion de Release. figura
112.

Figura 112

Configuracion de boton de INICIO

|9 Properties |} Info &)[ 2| Diagnostics

| Properties “ Animations ‘ Events “ Texts
e BE X

Click
Press v ActivateScreen

i Re lease Screen name INICIO
Activate | Object number 0
Deactivate [ <Add function:
Change

La configuracién del boton con la leyenda "PID" servira como hipervinculo al Screen de
PID donde se encuentra la grafica. En la seccion de Propiedades, en Events, se configurd con la

accion de Release. figura 113.
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Figura 113

Configuracion de boton de PID

Back_1 [Button] &, Properties %4 Info @ | % Diagnostics
Properties Animations I Events Texts

r1THBEE X
Click I |
Press ¥ ActivateScreen
Jii3{ Release] Screen name FID
Activate Object number [
Deactivate «<Add function>
Change

5.9.5 Disefo del subproceso de grafica de PID
El siguiente Screen contiene los datos del PID, donde se podra observar la grafica con las
variables SETPOINT_PID, SENSOR_0O2 y OUTPUT _FINAL, las cuales se estabilizaran, como

se observa en la figura 114.

Figura 114

Sreen de la gréafica del PID

Proyecto_Titulacion_3 » HMI_2 [KTP700 Basic PN] » Screens » PID - EX

My s Es sy Froe @
RAFICA : o
. :
10:57:59 AM 10:58:24 AM 10:58:49 AM 10:59:14 AM 10:59:39 AM B
12/31/2000 12/31/2000 12/31/2000 12/31/2000 12/31/2000 :
m [ K«][»]a]Q] ERE RN
Tag connection Value Date/time A | i =
v |
| REACTOR | | INICIO |
a
lllll NOTITITT
WA

La grafica que aparece en el Screen se agregdé mediante la libreria de Toolbox e la seccion

de Control se encuentra como Trend view, figura 115.
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Figura 115

Libreria para colocar grafica

v ’ Controls

|

2 E S L

Después de agregar la gréafica, se accedio a la seccion de propiedades y, en la seccion de

Trend, se afiadieron las tres sefiales que se querian observar del PID. A cada una se le asigné un

color especifico, como se muestra en la figura 116.

Figura 116

Configuracion de entradas para la grafica del PID

S Properties '_x.‘, Info &) | % Diagnostics
Properties “ Animations h Events ” Texts ‘
=¥ Propenty list Tl
Trend (2] Neme Syle  |Trendv... [Trendtype | Source settings |Side Limits
Aippearance k| oxeno AN/ =] 100 | @ Cyclicalre... [w| [OUTPID_2] |»| Left  |=|FHM N |+
Border | ¥] sePoNT AN/ 100 Cyclical real ti... [SETPOINT_PID] Left i | A
Layout =l L] sensorR02 AN/ 100 Cyclical real ti... [SENSOR_02]  Left i [

También se colocd un botdn que crea un hipervinculo hacia el Screen del INCIO que es la

pantalla en donde se encuentra todo el proceso de forma general, figura 117.

Figura 117

Configuracion de hipervinculo hacia el Screen del INICIO

|g Properties H'_A.‘, Info i HL Diagnostics
| Properties ” Animations ‘ Events ” Texts

LTTBHE X
Click

Press * ActivateScreen
5 release] sersen name

INICIO
Activate 1 Object number 0

Deactivate L <Add function=
Change

También se colocd un botdn que crea un hipervinculo hacia el Screen del REACTOR, que

es la pantalla donde se visualizaran los datos seteados y como se comportan los blowers, como se

muestra en la figura 118.



Figura 118

Configuracion de hipervinculo hacia el Screen del REACTOR

Back_1 [Button] 6, Properties  |*J Info )| %/ Diagnostics
Properties Animations | Events Texts
1T BE X
Click
Press. ¥ ActivateScreen
Jiia|Releose] Screen name REACTOR
Activate Object number 0
Deactivate <Add function=

Change

5.9.6 Disefo del subproceso de Digestor y Lecho de Secado
El Screen del Digestor de Lodos y Lecho de Secado tiene una valvula de entrada, una

valvula de salida, un Bar (para observar el nivel) y un IO/field (para visualizar solo el nimero),
como se muestra en la figura 119.
Figura 119

Screen del Digestor de Lodos y Lecho de Secado

Proyecto_Titulacion_3 » HMI_2 [KTP700 Basic PN] » Screens » DIGESTOR

NIVEL DE LODO
NORMAL

3 1
MAX: 100 M s
3 s
MIN: 40 M o

La configuracion de la animacion de la valvula de llenado se realizé utilizando la opcion

de visibilidad. En este caso, se colocd una imagen de una valvula en color plomo, que simula que
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no esta pasando flujo por ella. Para realizar esta animacion, se debe ir a Propiedades, seleccionar
la opcion de animacion de visibilidad, y agregar la variable, que en este caso fue
VAL _LLENADO_BLQ5 M. Luego, se debe establecer el rango en 0 para ambos casilleros,

como se observa en la figura 120.

Figura 120

Configuracion con visibilidad valvula en cero colores plomo

[ Properties |} Info &) | % Diagnostics

Properties Animations | Events Texts

Visibility
Overview 2 28203
+ ®, Display Process Visibility
B Add new animation Tag: @ visible
@ Visibility N VAL_LLENADO_BLQ5_M || O invisible
» X Movements [ @ Rare From: [0

B
B

To: 0

[Z]

La configuracion de la animacién de la valvula de llenado se realizé utilizando la opcion
de visibilidad. En este caso, se colocé una imagen de la valvula en color verde, que indica que esta
activa y permitiendo el flujo. Para implementar esta animacion, se accede a la seccion
Propiedades, se selecciona la opcion de animacion de visibilidad y se asigna la variable
VAL _LLENADO_BLQ5_ M. Posteriormente, se establece el rango en 1 para ambos casilleros,

como se ilustra en la figura 121.

Figura 121

Configuracion con visibilidad valvula en uno colores verdes

[d Properties %} Info &) | %) Diagnostics

Properties Animations Events Texts

Visibility
Overview e
~ ® Display Process Visibility
B Add new animation Tag: @) visible
23 visibility 8 | [VAL_LLENADO_BLQS_M O Invisible
» & Movements @ range —

To: [1

ol o
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También se coloco un botdn que crea un hipervinculo desde la pantalla del digestor hacia
el Screen del INCIO que es la pantalla en donde se encuentra todo el proceso de forma general,

figura 122.

Figura 122

Configuracion de hipervinculo desde la pantalla del digestor hacia el Screen del INICIO

G Properties H'ﬁ.. Info &) | %| Diagnostics

Properties Animations I Events ‘ Texts

T T BHE X

Click

Press ¥ ActivateScreen
il Releas ef Screen name INICIO 1

Activate Object number 0

Deactivate [l <Add function>

Change !

También se configuré un boton exclusivo para el paro del subproceso del digestor. Este
bot6n no esté conectado al paro general, ya que se disefi6 especificamente para detener Unicamente
este proceso. En este caso, se asigno la variable PARO_DIGESTOR tanto para las acciones de

Press como de Release, como se muestra en la figura 123.

Figura 123

Configuracion de boton de PARO independiente del subproceso de digestor

G, Properties ‘l‘l" Info i) | %| Diagnostics

[ Properties | Animations I Events ‘ Texts

*TTBE X
Click
ﬁm ¥ SetBit
1] Release Tag (Inputioutput) PARO_DIGESTOR

Activate <Add function>
Deactivate

Change ,

La configuracion de la animacion de la valvula de descarga se realizo utilizando la opcion
de visibilidad. En este caso, se colocd una imagen de una valvula en color plomo, que simula que
no esta pasando flujo por ella. Para implementar esta animacion, se debe acceder a Propiedades,
seleccionar la opcion de animacion de visibilidad y agregar la variable
VAL_DESCARGA BLQ5_M. Posteriormente, se establece el rango en 0 para ambos casilleros,

como se ilustra en la figura 124.
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Figura 124

Configuracion con visibilidad valvula en cero colores plomo subproceso del digestor

<un

9 Properties ‘l‘l" Info &) | %! Diagnestics
Properties Animations Events Texts
Visibility
Overview
Process Visibilif

~ B Display ity

B Add new animation Tag: @ visible

=3 Visibility] /| VAL_DESCARGA_BLQ5_M O Invisible
» & Movements il @ e eroll o §|

»
To: [0 =l

cuco Liibll

caupinm |

La configuracion de la animacion de la valvula de descarga se realizé utilizando la opcion

de visibilidad. En este caso, se colocd una imagen de la valvula en color verde, que indica que esta

activa y permitiendo el flujo. Para implementar esta animacion, se accede a la seccion

Propiedades, se selecciona la opcion de animacion de visibilidad y se asigna la variable

VAL _DESCARGA _BLQ5_ M. Posteriormente, se establece el rango en 1 para ambos casilleros,

como se ilustra en la figura 125.

Figura 125

Configuracion con visibilidad valvula en uno colores verde subproceso del digestor

[ Properties Animations Events | Texts

Overview

~ ¥ Display
B Add new animation
®

» £ Movements

5.9.7 Disefo del subproceso de Cloracion

9 Properties H'ﬁ.. Info i) | &l Diagnostics
Visibility
Process Visibility
Tag: (@ visible
i VAL_DESCARGA_BLQ5_M O Invisible
@Ranga From §|

To: |1

El Screen de cloracion incluye una valvula de entrada, una red sanitaria, un bar para

observar graficamente el nivel del hipoclorito de sodio, un campo 10O/Field para visualizar

numericamente dicho nivel, un boton de marcha, un boton de paro y un boton con un hipervinculo

al Screen de INICIO, como se muestra en la figura 126.
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Figura 126
Screen de Cloracién

Proyecto_Titulacion_3 » HM_2 [KTP700 Basic PN] » Screens » CLORACION - X

'CLORACION

ﬁ ' "‘“‘"m MARCHA [

VALVULA
LEENADO -

CARGAR

oo || —y—0r @
*, Info &) | % Diagnostics

La configuracién de la animacion de la valvula de llenado para el proceso de hipoclorito
de sodio se realizd utilizando la opcion de visibilidad. En este caso, se coloc6 una imagen de una
valvula en color plomo, que simula que no esta pasando flujo por ella. Para implementar esta
animacion, se debe acceder a Propiedades, seleccionar la opcion de animacion de visibilidad y
agregar la variable VAL_FILL_BLQ6. Posteriormente, se establece el rango en 0 para ambos

casilleros, como se ilustra en la figura 127.

Figura 127

Configuracion con visibilidad valvula en uno colores plomo subproceso de la cloracién

Graphic view_11 [Graphic view] G, Properties I‘j.l Info nl'i-] Diagnostics
Animations Events | Texts
Visibility

Overview
~ ®) Display Process Visibility

B Add new animation Tag: @ visible

P Vs bility [VAL_FILL_BLOG | O Invisible
R Y —

S —
) single bit
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La configuracién de la animacion de la valvula de llenado para el proceso de hipoclorito
de sodio se realizé utilizando la opcion de visibilidad. En este caso, se coloc6 una imagen de una
valvula en color verde, que simula que esta pasando flujo por ella. Para implementar esta
animacion, se debe acceder a Propiedades, seleccionar la opcion de animacion de visibilidad y
agregar la variable VAL_FILL_BLQ6. Posteriormente, se establece el rango en 1 para ambos

casilleros, como se ilustra en la figura 128.

Figura 128

Configuracion con visibilidad valvula en un color verde subproceso de la cloracion

S, Properties ‘lﬁ-. Info i) | ¥ Diagnostics

Properties Animations | Events Texts

Visibility
Overview o
Process Visibility
~ ® Display
B Add new animation Teg: @ visible f
@ Visibility | VAL_FILL_BLQ6 =i O Invisible
» & Movements @Range e (6

@l o

To: |1

=]

La configuracion del bar, donde se observara graficamente el nivel de hipoclorito de sodio
en el tanque, se realizé estableciendo un nivel maximo de 200 y un nivel minimo de 0. La variable
asignada para su visualizacion es LEVEL_TANK_HIPOCLORITO_DE_SODIO, como se

muestra en la figura 129.

Figura 129

Configuracion de Bar en nivel con su respectiva variable de nivel de hipoclorito de sodio

& Properties HE. Info i ‘& Diagnostics

Properties Animations Events Texts

=% Property list Cenesl

General

Process
Appearance
Border type Maximum scale

200
value:

Scales
Label
Layout
Text format

Cx Process tag: | LEVEL_TANK_HIPOCLORITO_DE_SODIO 2
PLCtag: LEVEL_TANK_HIPOCLORITO_DE_SODIO P
Address: Int

LimitsRanges e "
StylesiDesigns Minimurn s cale
Miscellaneous value:
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5.10 Disefio del Dashboard en Node-Red
Para la configuracion del Dashboard, lo primero que se realizé fue definir las variables
que se enviarian para la visualizacion y monitoreo de la planta. Para esto, fue necesario crear un
Bloque DB, donde se asignaron las variables con el mismo nombre y tipo. Después de crear las
variables en el bloque DB, se compild el proyecto, generando una direccion Unica para cada
variable, la cual se utilizara posteriormente en la programacion de Node-RED, figura 130.

Figura 130

Creacion de variables en Bloque DB para correcto envio de data

IProyecto_itulacion_3Wroyecio_Titulacion_3

Totally Integrated Automation
W PORTAL

_10T [DB13]

orvalver B @ Lead sanvalve: oz acualvelue: 8y @)

2
B

Serpoint Supervision Comment

Sonean O] swel

]
LALAR R R VR AR O G
CALAR AR R Al R R Ak g
TINNNENNURRNROERE &
SULPPY e

Para que la comunicacion sea efectiva, en el caso de los datos booleanos, su contactor se
colocd en serie con una bobina conectada al bloque DB, como se observa en la figura 74. Para
los datos de tipo Int'y Word, se afiadio un bloque Move, siguiendo el mismo procedimiento de
Ilamar a la variable del PLC y enlazarla al bloque DB, como se muestra en la figura 75. A partir
de lo anterior, se procedio a instalar Node-RED en la computadora. Para esto, primero se instalo

Node.js, como se ilustra en la figura 131.

99



Figura 131

Instalacion de Node.js

rite Tests Read and Hash a File Streams Pipeline Work with Thread)

© Copyto clipboard

er? Get Node js v23.6.1
0O @ X w &+ m

Una vez instalado Node.js, se verifico la version instalada de Node.js y npm desde el
CMD, ejecutando los siguientes comandos node --version y npm --version, como se observa

en la figura 132.

Figura 132

Verificacion de version de Node-RED
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Como siguiente paso, se ingresa al buscador en el navegador de Google y se escribe

"npm", como se muestra en la figura 133.

Figura 133

Buscando en Google npm

v @ Nodejs—RunjavaScriptEver, X @ npm - Buscar con Google x 4

€ c 23 google.com/search?q=npm&oq=npméas lcrp=EqZjaHIvbWUyFAGAEEUYORhDGIMBGLEDGIAEGIoFMgwIARAAGEMYgAQYigUyDACEAAYQUABBIKBTIMCAMQABhDGIAEGIOF... ¥ L]

Google

npm
Todo Imagenes Videos Noticias Maps Web Libros
NPM
hitps Jiwww npmys.com - Traduc estapagina  §
npm | Home

Relied upon by more than 17 million developers woridwide, npm is commitied to making JavaScript

development elegant, productive, and safe. The free npm Registry

Download and install Node js
Using a Node installer o install Node.js and npm. If you are

Npm Docs

Documentation for the npm registry, website, and command-line

About npm
About npm ... npm is the world's largest software registry. Open

Sign In

Sign In. Username. Forgot password? Password. Show

A JavaScript package manager
a package manager for JavaScript. Latest version: 11.0.0, last

Mas resultados de npmys.com »
. & -

Q

(=
[0}

Herramientas

npm

npm es el sistema de gestion de paqueles por defecto
para Node js, un entomo de ejecucion para JavaScript,
bajo Artistic License 2.0. Wikipedia »

Programado en: JavaScript
Ultima versién estable: 11.0.016 de diciembre de 2024

Tamhién se hiised

130

Dentro de la pagina de npm en la parte del buscador, se escribe la palabra Node-RED,

tal como se visualiza

Figura 134

Node-Red en npm

en la figura 134.

v 10 oo s st Evey 50 [T e - open * - =
€ @ % npmjscom/package/node-red By & Q@ LB
W Pro Teams Pricing Documentation

npm Q search packages sign Up signin

node-red or

4.0.8 « Public + Published a month ago

@ Readme [ code (ee)

& 13 Dependencies

& 241 Dependents W 188 Versions

Node-RED

https://nodered.org

Low-code programming for event-driven applications.

Install
npn i node-red

Repository

© github.com/node-red/node-red

Homepage

& nodered.org

+ Weekly Downloads

18.126 A

Vareinn Viranca
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En la misma péagina, se desplaza hacia la parte inferior, hasta llegar a la seccion Quick
Start, donde se copia Unicamente la linea de codigo: npm install -g --unsafe-perm node-red,

figura 135.

Figura 135

Seccion Quick Start

° (NS g
. 3 = 5 s @ L8
o emeneoeasies
N D G e oot o st . .
— SRNE R 18.126 A
: — - o
L
4.0.8 Apache-2.0
[ s
- 79.1kB 8
33 7]
. amonth ago
Quick Start
heck out https://nodered.org/docs/getting-started/ for full instructions on getting started

EH
pn_install -g --unsafe-perm node-red =

Getting Help MReport mal

More documentation can be found here

Se abre el CMD de la computadora, se pega la linea de cddigo copiada y se ejecuta, como

se muestra en la figura 136.

Figura 136

Ejecucién de Node-Red en CMD

v | @ Nodejs—Runsvaserpt Brery % [] noce-red - npm x +

Quick Start

Check out https://nodered.org

1. sudo fipm instatl =g

Getting Help mReport

More documentation can be found here
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Después de ejecutar el comando, aparecera una ventana emergente preguntando si se

permiten los permisos para la aplicacién. Se selecciona "Permitir acceso™, figura 137.

Figura 137

Mensaje que muestra que la instalacion fue exitosa

x o+

atvancod

Quick

Check out h

Getting

More docume

Al otorgar los permisos, en el CMD aparecerd un mensaje indicando que todo se instal6

correctamente, como se observa en la figura 138.

Figura 138

Ventana emergente de dar accesos a la aplicacion

— 29 Jan 1 Firewall de Windows Defender bloques algunas
s caracteristicas de esta aplicacion

Quick Start

Check out https://nodered.org

1 sudo npm install g [
2. node-red

3. Open http://localhost:1880

Getting Help

More documentation can

>-Try on RunKit

MReport malw

103



Posteriormente, se abre el navegador web y se procede a ingresar localhost:1880, como se

muestra en la figura 139.

Figura 139

Ingreso de comando para abrir la pagina donde se instala Node-RED

v @ Nodejs— RunJwvascriptsver. X | [ node-red - npm X & Noevapesata x o+ - o
© localhost1880) " 3D & 8

U 8 M| © localhost:1880 ) )

alhost18 ! . sma indgenss i

Google

En la pagina cargada, se accede a la seccion Manage Palette, donde se escribe "dashboard"
para instalar las librerias necesarias para trabajar en la pantalla visual. Una vez completada la

instalacion, se mostrara un mensaje confirmando que todo se instal6 con éxito, figura 140.
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Figura 140

Mensaje de confirmacion de descarga de libreria exitosa
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Para establecer la comunicacion, primero se grabo en una SD de 32 GB los archivos

necesarios para el moédulo 10T2040. Luego, se abrio el programa PUTTY Configuration y se

configurd la direccion IP correspondiente a la misma red, reemplazando la predeterminada, figura

141.
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Figura 141

PuTTY Configuration, configuracion de IP
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Con la direccién IP configurada, se accede al navegador y se abre Node-Red con la IP asignada al

maodulo 10T2040, como se muestra en la figura 142.

Figura 142
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A continuacion, se procedi6 a conectar las variables del PLC al modulo 10T2040 desde la
seccion Connection, utilizando la direccion IP del PLC correspondiente, como se ilustra en la

figura 143.

Figura 143

Configuracion de Connection
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Para configurar el tipo de variable, si es de tipo entero, se debe escribir de la siguiente
manera: DB (nimero del bloque DB), X (direccién generada en el bloque DB para la variable),

nombre de la variable, figura 144.

Figura 144
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Después de realizar esta configuracion, se instalaron las librerias necesarias para el PLC y

se agreg0 un debug para verificar que todo funcione correctamente, figura 145.
Figura 145

Configuracion de la variable del PLC hacia la nube
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Finalmente, se configuraron las gréaficas que se desean mostrar en el Dashboard, como se
visualiza cada variable. A continuacion, se presenta la seccién del Layout, donde se puede

observar como se visualizaran las graficas, figura 146.

Figura 146
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A continuacion, se presenta el Dashboard final el cual contiene las variables de nivel en
dos formatos: Level y Gauge. También las graficas del nivel de oxigeno, nivel de hipoclorito de

sodio, nivel del tanque digestor y del Set Point, como se muestra en la figura 147.

Figura 147

Dashboard final con todas las graficas

~ BB Node-RED:172.18.135.10 X 7% Node-RED Dashocard x o+ - o x

<« C A Noseguro  172.18.135.10:1880/ui/#)/07s0cketid=WONCBRQIUNISZOSAAAB B @0 8

= VARIABLES DE NIVEL

NIVEL DE BOMBEO PID NIVEL DE CLORACION
TANQUE 1 NIVEL DE OXIGENO HIPOCLORITO DE SODIO
500
ars
260
e 196
125 . - m
0
16:51:00 165300 165500 165700 165800 170200  NIVEL DE LODO
TANQUE 2 SET POINT TANQUE DIGESTOR

375
250
929
15 . o 00
0
16:35:00 16:40:00 16:45:00 16:50:00 16:5500 170200

El diagrama de conexiones fisicas que se realiz6 para la comunicacién y el envio de datos

de todo el proyecto se llevé a cabo de la siguiente manera, figura 148.

Figura 148

Diagrama de conexiones de todo el proceso
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VI RESULTADOS
6.1 Ejecucion del proyecto en el TIA Portal
Para comenzar, se selecciona la seccién de programacion Main del proyecto desarrollado
en TIA Portal. Esto con la finalidad de compilar el programa para identificar posibles errores en la

ejecucion, tal como lo muestra la figura 149.

Figura 149
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De igual forma, se selecciona la seccion del HMI para compilar todos los screens
desarrollados para interactuar los distintos subprocesos de laPTAR. Esto se realiza para identificar

posibles errores de programacién, dicho proceso queda representado en la figura 150.
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Figura 150
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Previo a haber realizado las conexiones necesarias y configuraciones, se verifica que hay
comunicacion entre el médulo de comunicacion 10T2040 y el Node-RED, como lo muestra en la

figura 151.

Figura 151

Verificacion de comunicacién con 1072040
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Una vez compilado y verificado que no exista ningun tipo de error en todas las secciones
del programa, se carga el software al PLC para su puesta en marcha. A continuacion, se presenta

la figura 152 sobre puesta en marcha el software.

Figura 152

Compilacion y carga del programa al PLC
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6.2 Ejecucion del inicio de sesion en la pantalla HMI

Luego de haber cargado el sistema al PLC, se constaté el correcto funcionamiento del HMI
como de la programacion del PLC. En esta parte de los resultados, el HMI quedo listo para iniciar

sesion como administrado u operador, figura 153.
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Figura 153

Ventana emergente pidiendo inicio de seccion
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A continuacion, se muestra la representacion de la estructura y la secuencia de acciones al

iniciar sesion tanto como administrador u operario, tal como se presenta en la siguiente figura 154.

Figura 154

Representacion de la estructura
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Una vez iniciada la sesion, se puede visualizar la representacion general de todo el proceso
de laPTAR con cada uno de sus subprocesos detallado. Una vez que se accione el botdn de marcha
se encendera una luz con lo cual se puede asegurar que todos los subprocesos estan en marcha. Al
navegar entre las distintas pantallas de los subprocesos el operador podra monitorear los niveles
de cada uno de estos y tener accionamiento al boton de paro ante cualquier novedad presentada en

la PTAR, figura 155.

Figura 155

Screen INCIO funcional

’ PORTADA -

ADMINISTRACION USUARIO

A diferencia del administrador, quien si podra realizar modificaciones a cada una de las
variables de todos los subprocesos con la finalidad de asegurar el éptimo funcionamiento de la

PTAR segln sean las circunstancias.
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6.3 Ejecucion del subproceso de bombeo en la pantalla HMI

En el subproceso de bombeo, la pantalla HMI desempefia un papel fundamental al
proporcionar una interfaz visual que permite al operador monitorear el flujo de agua desde su
ingreso a la planta hasta su almacenamiento en los tanques. En este sistema, existen dos tanques:
uno que almacena el agua cruda y otro que recibe el agua filtrada tras pasar por las rejillas. A través
de la HMI, el operador puede observar en tiempo real los niveles de agua de ambos tanques, pero
las modificaciones relacionadas con los niveles de los tanques solo podran ser realizadas por el
administrador del sistema, garantizando un control adecuado de los parametros operativos. El
operador, por su parte, puede supervisar las bombas y valvulas de entrada, las cuales se activan o

desactivan segun los niveles establecidos, a continuaciéon, se presenta la figura 156.

Figura 156

Diagrama para seguir el subproceso de bombeo
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6.4 Ejecucion del subproceso del reactor bioldgico en la pantalla HMI

En el subproceso del reactor biologico, la pantalla HMI desempefia un papel crucial al
ofrecer una visualizacion detallada del control del oxigeno en el sistema, un factor esencial para el
tratamiento de agua mediante el método de lodos activados. El sistema de control PID ajusta la
entrada de oxigeno en funcion de la lectura en tiempo real del sensor de oxigeno del reactor. A
través de la HMI, el operador puede visualizar una gréafica interactiva que muestra tanto el setpoint,
que define el valor deseado de oxigeno, como las lecturas obtenidas por el sensor. Esta gréafica
permite observar la variacion del oxigeno en funcién de las mediciones del sensor, facilitando
ajustes en tiempo real para mantener el nivel 6ptimo. Es importante destacar que el setpoint solo
puede ser modificado por el administrador, garantizando un control seguro y preciso de los

parametros criticos del proceso, figura 157.

Figura 157

Diagrama para seguir el subproceso de Reactor Biol6gico
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6.5 Ejecucidn del subproceso de clarificacion en la pantalla HMI

En la etapa de clarificacion, el sistema automatizado controla y monitorea el proceso de
sedimentacion de los solidos suspendidos en el agua tratada, asegurando que los contaminantes
mas grandes sean removidos antes de pasar al siguiente proceso. A través de la pantalla HMI, el
operador puede observar en tiempo real el nivel de agua en el clarificador, y el sistema ajusta
automaticamente las valvulas de descarga de los lodos para asegurar que el agua clarificada fluya
de manera eficiente al siguiente tanque. La HMI también permite visualizar el estado de las bombas
de recirculacion y controlar el tiempo de sedimentacion, lo que asegura que el proceso se lleve a
cabo correctamente. Cabe destacar, que en este subproceso el operario solo puede monitorear las

variables de este; mientras que el administrador si podra modificarlas, figura 158.

Figura 158

Diagrama para seguir el subproceso del Clarificador
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6.6 Ejecucion del subproceso de cloracion en la pantalla HMI

En la etapa de cloracion, la pantalla HMI juega un papel fundamental en el control y
monitoreo del proceso de dosificacion de cloro, el cual es esencial para la desinfeccion del agua
tratada. A través de la HMI, el operador puede visualizar en tiempo real el estado de la bomba de
hipoclorito de sodio, que es la encargada de dosificar el cloro al sistema. El sistema de
automatizacion ajusta la dosificacion de cloro en funcién de los pardmetros de calidad del agua
establecidos, garantizando que el agua tratada alcance los niveles adecuados de desinfeccion. Las
modificaciones en los valores de dosificacion solo pueden ser realizadas por el administrador,

quien tiene acceso a los parametros de control mas sensibles, figura 159.

Figura 159

Diagrama para seguir el subproceso del Cloracion
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6.7 Ejecucion del dashboard para la comunicacion con la 10T

Para optimizar la supervision y control del proceso de tratamiento de agua, se disefid un
dashboard que permite la transmision en tiempo real de todas las variables clave de cada
subproceso, como el bombeo, la clarificacién, la cloracion y el control del oxigeno. Este sistema
de monitoreo se implementa mediante el modulo de comunicacion 10T2040, que se encarga de
recolectar los datos de los sensores instalados en la planta y enviarlos a través de Node-RED para
su visualizacion en la plataforma centralizada. Gracias a este enfoque, los operadores y
administradores tienen acceso remoto y en tiempo real a informacién critica sobre los niveles de
agua, la dosificacion de cloro, las variaciones del oxigeno, y otros pardmetros importantes del
proceso. Este sistema no solo facilita la supervision continua de la planta, sino que también permite
una rapida toma de decisiones y una respuesta eficiente ante cualquier eventualidad o desviacion
en los parametros operativos, mejorando la gestion integral de la planta de tratamiento de agua,

figura 160.

Figura 160

Dashboard de 10T2040 ya funcional
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6.8 Puesta en marcha del sistema en el Laboratorio de Automatizacion 2
A continuacién, se detalla la puesta en marcha del proceso completo en el modulo del
laboratorio de Automatizacion Il. El sistema fue configurado y probado con éxito, asegurando el
funcionamiento integral del proceso. Asimismo, se logré establecer una comunicacion efectiva

mediante el médulo 10T2040, que transmite los datos del proceso a la nube, figura 161.

Figura 161

Puesta en marcha

1 MODULO DlDACfleEE REDES INDUSTRIALES Y SISTEMAS

Se evidencia que el modulo 10T2040 esta fisicamente encendido, lo que confirma que se

encuentra operativo y permite establecer una comunicacién efectiva con el PLC, figura 162.
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Figura 162

Pasarela inteligente 10T2040 funcional
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También se presenta una fotografia que muestra el estado del PLC en modo RUN,

indicando que el programa ha sido cargado correctamente y se encuentra en ejecucion, figura 163.

Figura 163

PLC en run copilado y cargada la informacion
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VilI

CRONOGRAMA

En la figura 164 y 165 se observa el diagrama de Gantt de las actividades que se llevaron

a cabo entre el periodo 64 y el periodo 65 para el desarrollo del proyecto, como se puede observar,

las actividades de programacién en el PLC, el disefio de HMI y el disefio del dashboard son las

actividades mas criticas y de cuales se invirtio mas tiempo.

Figura 164

Diagrama de Gannt de actividades para realizar el proyecto (parte 1)
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Figura 165

Diagrama de Gannt de actividades para realizar el proyecto (parte 2)
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VIII PRESUPUESTO
Debido a que la ejecucion del proyecto se realizara en un entorno simulado y que se
encuentra dentro de los limites presupuestarios, se ha tomado en cuenta posibles gastos generados
de las horas de trabajo invertidas en el desarrollo y presentacion del proyecto, ademas de
documentos requeridos para la presentacion y validacion del proyecto, estos valores se detallaran
en la tabla 4, sumando un estimado de $ 374,40.

Tabla 4

Presupuesto estimado para el desarrollo del Proyecto de Titulacion

Detalle Cantidad  valor unit  Valor total
Horas de ingenierfa 120 2,87 $344,40
Material de trabajo 1 30,00 $30,00
Valor total 41 32,81 $374,40
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IX CONCLUSIONES

Se llevé a cabo el disefio y simulacidn de un proceso automatizado de tratamiento de aguas
residuales, integrando tecnologias modernas como el PLC, el HMI y el modulo 10T2040. Este
trabajo permitio desarrollar un sistema funcional y comprensible, que ofrece una vision integral
del proceso asi asegurando tener un monitoreo y control efectivo de sus etapas principales.

La programacion en lenguaje KOP realizada en TIA Portal permitié automatizar cada
subproceso del tratamiento de aguas residuales mediante la implementacion de bloques
especificos. Se utilizaron blogues Cyclic Interrupt para los controles PID, blogues FB para
gestionar los subprocesos de forma independiente, y bloques DB para almacenar y transmitir los
datos. Este desarrollo asegurd que las operaciones se ejecuten de manera sincronizada y eficiente,
cumpliendo los objetivos planteados.

La interfaz gréfica creada a través del HMI proporcioné un entorno amigable para el
usuario, permitiendo el monitoreo y la operacion de todas las fases del proceso de manera intuitiva.
Ademas, la implementacion de un Dashboard mediante el médulo 10T2040 permiti6 transmitir
datos a la nube, lo que garantiza la supervision remota, reforzando el enfoque hacia tecnologias de
la Industria 4.0.

En general, la simulacién del proceso de tratamiento de aguas residuales cumplid
satisfactoriamente los objetivos planteados, integrando todas las etapas en un sistema
automatizado funcional. Este proyecto no solo representa una contribucion significativa al ambito
académico, sino que también refuerza las competencias de los estudiantes, preparandolos para los
desafios tecnoldgicos actuales y promoviendo soluciones sostenibles, con miras a un futuro mas

avanzado y tecnoldgico.
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X RECOMENDACIONES

En base a la simulacién planteada, se recomienda ampliar el alcance del proyecto
integrando mas subprocesos de tratamiento, como la filtracion avanzada o la gestion de lodos de
una manera mas detallada. La incorporacion de estas etapas permitiria simular un sistema mas
completo y realista, lo cual no solo brindaria a los usuarios una mayor comprension de los
procesos, sino que también destacaria la importancia de implementar soluciones sostenibles que
reduzcan el impacto ambiental y mejoren la calidad del agua tratada.

Aunque los resultados de la simulacién fueron satisfactorios, se recomienda implementar
un prototipo fisico del proceso en el laboratorio. Esto permitiria realizar pruebas experimentales
en condiciones reales, evaluar la precision del control de variables como el nivel, el caudal, ph y
el oxigeno disuelto, y verificar la eficacia del sistema programado.

Se sugiere utilizar los datos obtenidos del prototipo fisico para identificar oportunidades
de mejora en la programacion del sistema, como optimizar los parametros del control PID, ajustar
los tiempos de operacidn de las valvulas, blowers y bombas, y analizar el desempefio del modulo
I0T2040 en la transmision de datos hacia la nube.

Finalmente, se recomienda incorporar tecnologias emergentes como la inteligencia
artificial o el aprendizaje automatico en futuras simulaciones, con el objetivo de prever patrones
de operacion y optimizar el consumo de energia en la planta. Esto permitiria avanzar hacia

soluciones mas eficientes y sostenibles en el ambito de la automatizacidn de procesos industriales.
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