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RESUMEN

Este trabajo se enfoca en el disefio de un sistema de control y monitoreo para una planta de
tratamiento de aguas residuales a nivel piloto. Se desarrollé la programacién en lenguaje
escalera, y se utilizé el PLC S7-200 Siemens. El disefio de las interfaces gréficas de usuario
(Graphical User Interface, GUI), se llevaron a cabo con el software de Siemens WinCC Flexible
2008, las cuales permitiran la interaccién con el usuario. El HMI utilizado es un Panel MP277
Siemens, el cual se interconecta con el PLC permitiendo el monitoreo en tiempo real de las
etapas de control. Seimplementaron las reglas basicas de control para asegurar la proteccion
del proceso. Se comprobé el funcionamiento del sistema de control y monitoreo mediante
simulacion, posteriormente se realizaron pruebas fisicamente para observar el
comportamiento del controlador al realizar un ciclo de trabajo empleando un agua sintética.
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ABSTRACT.

This work focuses on the design of a control and monitoring system for a pilot level
wastewater treatment plant. Programming in ladder language was developed, and the S7-200
Siemens PLC was used. The design of the Graphical User Interfaces (GUI) were carried out
with Siemens WinCC Flexible 2008 software, which will allow interaction with the user. The
HMI used is a Siemens MP277 Panel, which interfaces with the PLC allowing real-time
monitoring of the control stages. The basic control rules were implemented to ensure the
protection of the process. The operation of the control and monitoring system was verified by
simulation, afterwards, physical tests were performed to observe the behavior of the controller
when performing a work cycle using a synthetic water.

Keywords: Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA), Graphical User Interface (GUI),
Human Machine Interface (HMI), Programmable Logic Controller (PLC).

INTRODUCCION

Ahora, mas que nunca, el abastecimiento de agua potable es un reto tecnoldgico al que deben
enfrentarse los gobiernos de todo el mundo. La disponibilidad del agua es decisiva para el bienestar
general y el crecimiento econémico. Para que la gestién del agua sea sostenible, es indispensable
contar con soluciones eficientes para la depuracion del agua y el tratamiento de aguas residuales.
Considerando la necesidad de conseguir un desarrollo urbano sostenible, la automatizacién de las
plantas depuradoras adquiere una mayor importancia (Festo, 2013).

En el proceso de tratamiento de agua, como en cualquier otro proceso es absolutamente necesario
tener la indicacion y registro de las sefiales mas importantes del proceso, con el fin de llevar a cabo
un manejo eficaz del mismo. La indicacién se logra por medio de los instrumentos de medicion los
cuales permiten al operario una labor de supervision, desde la sala de control y con esto realizar las
acciones respectivas de regulacion, control y mantenimiento de la planta. La instrumentacién esta
relacionada con la medicién de las principales variables de proceso, esto es, caudal, nivel, presion,
turbiedad, pH y cloro residual, para lo cual hay que tener en cuenta no solo los elementos primarios
de medicién sino también los elementos auxiliares y los elementos finales de control (Jairo o Panneso
1995).

Hablando de automatizacién, mediante el uso de PLC todo parece ser mas preciso, confiable y mas
eficiente que los controladores existentes. EI PLC es robusto y puede programarse mediante
programacion en escalera, programacion de texto estructurado y programacion de diagrama de
bloques funcional que se puede hacer facilmente y también se puede reprogramar, es decir las
conexiones pueden ser las mismas, pero la programacion se puede cambiar segun los requisitos.
(Kumar 2016)

De igual forma, se pueden emplear sistemas SCADA, lo cual facilita el control y monitoreo de los
procesos. Algunos de las principales caracteristicas de estos sistemas son: interfaz hombre-maquina
(HMI), que permite al operador tener una perspectiva de toda la operacién de la planta y grandes
bases de datos para recolectar informacién importante, como alarmas, eventos y variables de
proceso. (A.Sanchez 2003)

El presente trabajo muestra al PLC como el sistema de control del proceso, al HMI como el monitor
del mismo. Dicha integracién conforma un tipico sistema de Control, supervision, y Adquisicién de
datos (SCADA). El PLC utilizado es un S7-200 CPU224 Siemens. El algoritmo de control se
desarroll6 en lenguaje escalera. Se realizaron tablas de verdad para cada etapa del proceso, en las
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cuales se incluyen todas las “posibilidades” de operacion, asi como de riesgo tanto para el operador
como para la planta.

Por otra parte, la interfaz Hombre-Maquina se ejecuta con el Panel de Operador MP277. Se visualiza
de forma idéntica el proceso real, permitiendo al usuario la interrelacion con el equipo fisico de la
planta y con el equipo virtual de la interfaz gréfica de usuario. Se utilizan las variables de estado del
PLC para indicar mediante un cambio de colores en el equipo virtual la condicion del proceso real. Y
facilitar al usuario de la toma de decisiones.

JUSTIFICACION

Es importante implementar cierta tecnologia en los tratamientos de agua, ya que esto permite que
se puedan realizar experimentos, modificando ciertas variables o reactivos para ver el
comportamiento del tratamiento de agua. Obteniendo resultados y conclusiones que permitan
proponer técnicas innovadoras a gran escala.

La finalidad de este trabajo de investigacion plantea como objetivos el disefio de un sistema de
control y monitoreo para una planta de tratamiento de aguas a nivel laboratorio. El sistema de control
una vez implementado, podra ayudar a analizar la calidad del efluente final y la eficiencia del proceso.

METODOLOGIA

Desarrollo del control del sistema

Para el disefio del algoritmo de control del PLC se consideraron los siguientes aspectos (Lugo, 2005):

1. Requerimientos de la planta piloto de tratamientos de aguas
La funcién basica de la planta piloto es realizar un tratamiento fisicoquimico para aguas residuales,
en tanques con una capacidad maxima de 20 L. El receptor del afluente tiene una capacidad de 70
L. Todos ellos son de policarbonato de espesor 6mm. Se tienen operaciones unitarias como ajuste
de Redox, ajuste de pH, y coagulacién-floculacion. Para terminar el proceso en un decantador
primario. En la Figura 1, se muestra el diagrama esquematico de la planta.

La planta piloto tendra las siguientes opciones:

e Realizar un tratamiento completo, él cual abarcaria ajuste Redox, y de pH, y tiempo de
residencia en el decantador.

e Seleccién para la dosificacién de coagulantes y floculantes.

e Llevar a cabo solo el ajuste de pH y tiempo de residencia en decantador.

En base a esto, se requiere controlar el nivel de llenado de los tanques, dosificacién de los reactivos
guimicos, control de encendido de motores para la agitacién de la mezcla, control de bombas, y
medicién de pH y ORP.
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Figura 1. Diagrama esquematico de la planta piloto de tratamiento de aguas
residuales

2. Descripcion de los equipos del sistema (sensores, actuadores, etc.)

Para la seleccion de la instrumentacion a utilizar, hay que tomar en consideracion las variables que
se van a manipular, y los actuadores que se requieren en el procesos.

Se debe investigar qué tipo de sensores y actuadores existen para cada operacion especifica, y
considerar lo siguiente (Smith, 1991):

Materiales involucrados en el sensor y/o actuador
Tipo de conexion

Voltaje

Rango de medicion

La interfaz de control a utilizar

Para la seleccion de la instrumentacion y actuadores, se tomo en cuenta la capacidad de resistencia
de corrosivos, asi como el aspecto econoémico. En la Tabla 1, pueden observar un resumen de las
caracteristicas técnicas de cada elemento.
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Tabla 1. Caracteristicas de la instrumentacion y actuadores

Descripcion Modelo Capacidad Cantidad
Bomba periférica BOAP-1/2F % HP, 31 L/min 2
Sensor ORP BL932700 / HI2001 | -1000 a 1000 mV 1
Sensor pH BL931700/ HI1001 | 0.00 a 14.00 pH 1
Motorreductor AC66T 10 W, 189rpm 2
Electro valvula 2/2 | 1314 Solenoide 24ved , NPT 17 2
Electro valvula 2/2 | 1314 Solenoide 24ved , NPT 34" | 7
Sensor de Nivel LVK-130 Flotador magnético SPST 6

3. Seleccion del automata programable

El PLC seleccionado es de tipo modular de la marca Siemens, modelo S7-200 CPU 224. Con
capacidad de 14 entradas digitales, 10 salidas a relevador. Se adiciona un modulo EM 222 de 4
salidas a relevador.

Las entradas digitales se direccionan mediante |, y las salidas digitales Q. Las sefiales internas de
memoria del PLC, se direccionan con M para los relés para almacenar el estado inmediato de una
operacion (SIEMENS 2008). La declaracién de variables fisicas y su respectivo direccionamiento al
PLC se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Direccionamiento de variables en el PLC

TAG Direccion | Descripcion

OP1 10.0 Opcidn ciclo completo

oP2 10.1 Opcidn solo ajuste pH

PE 10.2 Paro de emergencia

ARDUINO 10.4 Fin de la dosificacién de coagulante - floculante
NI1 10.3 Flotador nivel inferior tanque 1

NS7 10.5 Flotador nivel superior tanque 7 (redox)

NI7 10.6 Flotador nivel inferior tanque 7 (redox)

NS8 10.7 Flotador nivel superior tanque 8 (pH)

NI8 11.0 Flotador nivel inferior tanque 8 (pH)

NS9 1.1 Flotador nivel superior tanque 9 (decantador)
CY_F 11.2 Opcidn de dosificar coagulante/floculante (C-F)
START 11.3 Botén para iniciar el proceso
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IN_ORP 11.4 Entrada micro controlador ORP

IN_PH 11.5 Entrada micro controlador pH

V1 Q0.0 Electrovalvula tanque 1, abastecer tina ORP (opl)
V2 Q0.1 Electrovalvula tanque 1, abastecer tina pH (op2)
V3 Q0.2 Electrovalvula tanque 2 (sol. Redox)

V4 Q0.3 Electrovalvula tanque 3 (sol. Base)

LED_ROJO Q0.4 Led rojo paro de emergencia

LED_AMARILLO | Q0.5 Led Fin de proceso

LED_VERDE Q0.6 Led Proceso en curso

V8 Q0.7 Electrovalvula salida tanque 7 ( proceso redox)
V9 Q1.0 Electrovélvula salida tanque 8 (proceso pH y C-F)
MT7 Ql.1 Motor tanque 7

MT8 Q2.0 Motor tanque 8

CF Q2.1 Salida para arduino dosificador de C-F

BT7 Q2.2 Bomba de agua tanque 7 para pasar al tanque 8
BT8 Q2.3 Bomba de agua tanque 8 para pasar al tanque 9

A las variables que son requeridas para la interfaz gréafica de usuario (GUI) para su manipulacion y/o
monitoreo se les asigna el mismo TAG o etiqueta, y se asocian a la direccidn correspondiente en la
HMI.

4. Programacion del PLC
Para desarrollar la l6gica de programacion, en primera instancia se realizdé un diagrama de flujo en
donde de forma légica se analiza el funcionamiento que se desea tener para la planta piloto. En el
cual se describe paso a paso el proceso a ejecutar por el autbmata, (Bolton, 1996).

Se realizaron tablas de verdad para cada operacién unitaria (ajuste REDOX, ajuste pH, dosificacién
coagulante y/o floculante, decantacién). Con ayuda del programa BOOLE-DEUSTO, se obtuvo la
suma minimizada de productos, asi como el diagrama eléctrico NAND. Con esto se fue realizando
la programacién en lenguaje escalera. Se utilizé el programa MicroWin V4.0 de Siemens.

Para la dosificacién del coagulante y/o floculante, se realiza con ayuda de un control realizado en
arduino, utilizando la placa Arduino Mega 2560. El PLC por medio de una salida digital, le indicara al
controlador auxiliar, el momento para la apertura de valvulas. Terminada la dosificacién de estas
sustancias, el arduino por medio de una salida, le indicara al PLC que puede continuar con su control
principal.
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El algoritmo de control finalmente se compone del bloque principal, y tres subrutinas. Para cargar el
programa al PLC, la comunicacion se lleva a cabo utilizando el cable USB-PPI multimaestro,
utilizando una velocidad de transferencia de 9.2Kbit/s.

5. Disefio del circuito eléctrico y cableado
Cuando se utiliza un PLC para controlar algin sistema, a éste se le ingresa informacion, responde a
ellay produce sefiales de salida para implementar la accion de control requerida. Por lo tanto, puede
haber entradas de sensores para alimentar datos y salidas a dispositivos externos como relés y
motores.

El término “periférico” se usa para un dispositivo, como un sensor, teclado, actuador, etc., que esta
conectado a un controlador. Sin embargo, normalmente no es posible para conectar directamente
dichos dispositivos periféricos a un sistema de bus del controlador debido a la falta de compatibilidad
en formas y niveles de sefial. Por tal incompatibilidad, un circuito conocido como interfaz se utiliza
entre el periférico y controlador. (Bolton, 2015)

Un ejemplo muy sencillo de un circuito eléctrico de interfaz de entrada, es el que se pude observar
en la Figura.2. Para su disefio se deben de tener en consideracion al menos 3 leyes fundamentales
en la electronica basica. Ley de Voltaje de Kirchhoff, Ley de Carriente de Kirchhoff y Ley de Ohm.

Figura. 2 Circuito Interfaz de entrada para sensor de nivel

Desarrollo del monitor del sistema

El sistema se conforma por tres GUI, las cuales fueron disefiadas en base a la metodologia GEDIS
(Ponsa 2006; Simmonds-Mendoza 2018). Se disefiaron con el programa WinCC flexible 2008 de
Siemens. Y el HMI seleccionado fue el Panel de Operador MP277 10” KEY. Con una pantalla LCD
y 34 teclas de funcién.

La comunicacion entre la computadora y el HMI se lleva a cabo utilizando una red de Ethernet. La
cual facilita la transferencia de los proyectos. La comunicacion entre el HMI y el PLC se realiza
mediante una red PROFIBUS, conector RS485 a una velocidad 9.2Kbit/s.

En la Figura 3, se puede observar la interfaz “Principal’, la cual despliega los botones para
seleccionar el ciclo de trabajo, dichos botones se configuraron para que al ser presionados en el HMI
se pueda activar la entrada en el PLC.
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e la opcion de trabajol

Para dosificar Coagulante y/o
utilice el Keypad y display LCD para
ingresar /2 cantidad de ml deseados.

Despues presione el boton de INICTO

Figura 3. Interfaz de usuario Principal

La segunda interfaz se observa en la Figura 4. Muestra el equipo virtual de la planta piloto, los
actuadores virtuales fueron animados para que se realice un cambio de color dependiendo del valor
de la variable del PLC. En esta interfaz el usuario podra saber en qué etapa del tratamiento de aguas
se encuentra la planta piloto.

Figura 4. Interfaz grafica de Monitoreo en tiempo real del proceso

La Figura 5, muestra la Ultima interfaz. Aqui se desplegaran los mensajes de las posibles alarmas
que se pueden presentar. El usuario podra saber los motivos por los cuales la planta no puede iniciar
un nuevo ciclo de trabajo, o bien, que hacer para restablecer la planta piloto después de que se ha
presionado el paro de emergencia.

Figura 5. Interfaz de Alarmas
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Comprobacioén del sistema de control

La simulacion de sistemas ha emergido con el propoésito de replicar la planta real virtualmente
verificando cada sistema antes de su instalacion. EI nombre comin para este modelado virtual es
“Puesta en marcha virtual”.

Los programas de PLC pueden ser verificados con cuatro posibles procesos:

1. Latradicional puesta en marcha, con el sistema de control y el sistema, ambos fisicamente.

2. El Hardware en lazo cerrado (HIL) con el sistema PLC fisicamente y simular el sistema a
automatizar.

3. Realidad enlazo cerrado (RIL) con la simulacion del PLC y fisicamente el sistema a controlar.

4. Software en lazo cerrado (SIL) con ambos sistemas simulados.

Ambos SIL y HIL proveen simulacion en tiempo real con el programa de control correspondiente y el
equipo, utilizando protocolos de comunicacion apropiados. Los resultados permitir observar que tan
bueno es el modelo simulado, y si podria existir algo erréneo cuando se implemente el sistema en el
mundo real. Basicamente se necesita el equipo virtual, el programa desarrollado para el PLC,
mapear las sefiales de entradas y salidas. (JASMIN DZINIC, 2013)

RESULTADOS

Esta seccion incluye la descripcién de las pruebas realizadas al sistema de control y monitoreo
(Fernandez, 2013). En primera instancia, se comprobd el algoritmo de control mediante un programa
de simulacion, en el cual se observé que seguia la secuencia l6gica deseada. En la Figura 6, se
observa la simulacién utilizando PC SIMU vy el chasis virtual del PLC S7-200.

dralizdor_Ver_tyut

el Fu[i B /S oW EnRn v
[ vommmm e m T |

P Y =T

I"ué?ll'](‘l'l/t‘

I
. .

Figura 6. Simulacién del algoritmo de control, utilizando PC SIMU y S7-200
chasis virtual PLC

Posteriormente, se realizaron las pruebas fisicamente con el controlador y el algoritmo. En esta
prueba se realiz6 de forma manual activando y desactivando las entradas del PLC, siguiendo la
I6gica de programacion, asi como las tablas de verdad realizadas previamente. En los cuales se
cumple las respuestas esperadas.

El circuito de interfaz de entrada se disefié a través de una resistencia conectada a la tension de
alimentacion, la cual permitira mantener el nivel de voltaje a la salida, de acuerdo en la posicién del
sensor.
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Se realizaron los célculos pertinentes para calcular el valor de la resistencia a utilizar. Los resultados
arrojaron un valor de resistencia de 1.2KQ a 1W. En esta interfaz se conectaran los sensores de
nivel, de pH y ORP.

Para la etapa de potencia, se propuso utilizar relevadores de 24V para poder activar las valvulas,
bombas y motores de acuerdo a las tenciones de voltajes correspondientes para cada uno de ellos.

Finalmente se realizaron las pruebas fisicamente con el Arduino, PLC y HMI intercomunicados. Para
la prueba se utilizé6 como afluente principal un agua con un pH inicial de 2.37. Para obtener este pH,
el afluente es una disolucion que consta de 3 L de Agua y 50gr de Acido citrico. La disolucion
alcanina que se empleo es 1 L de agua y 50 gr de Cal, con un pH de 12.95.

Con estas dos disoluciones se realizé la prueba del sistema de control y monitoreo, seleccionando
la opcion 2, en la cual solo se requiere ajuste de pH. También se selecciond la opcién para dosificar
coagulantes y floculantes, con la intencion de revisar la interaccion fisicamente entre el Arduino y el
PLC.

Se obtuvo la respuesta esperada por el automata y la instrumentacion utilizada, el accionamiento de
los actuadores fue sin retardos. La visualizacién del cambio de estados del PLC en el SCADA es de
forma inmediata.

CONCLUSIONES

El controlador y algoritmo trabajan sin problema, la visualizacion en el HMI se realiza de manera
correcta. Se permite la interaccién entre el usuario y el equipo virtual, lo que hace que pueda
apreciarse de forma més clara en la etapa del tratamiento se encuentra la planta. Asi como el saber
los posibles motivos por los que no se podria iniciar un nuevo ciclo de trabajo.

El uso de sistemas automatizados sin duda, permitirdn que el tratamiento de aguas se vuelva mas
facil de realizar y sin riesgo para el operador. La implementacion de este control en la planta piloto
MSA-18 del Instituto Tecnoldégico de Durango, permitira que se puedan realizar mas estudios de
investigacién, para poder maximizar la eficacia y eficiencia del tratamiento de aguas residuales.

Sin embargo, se requiere la capacitacién de los usuarios para saber reprogramar el controlador, e
incluso saber manipular el HMI, sin que éste sufra dafio alguno. También se debe de considerar el
aspecto econémico que implica el automatizar un proceso.
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DISENO DE UN SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL BASADO EN PLC-HMI PARA
UNA PLANTA PILOTO TRATADORA DE AGUAS RESIDUALES
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