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RESUMEN

Este trabajo de investigacidn orientado a los sistemas de monitoreo en los procesos
de tratamiento de agua potable, presenta el disefio e implementacion de un sistema
de vigilancia web en la etapa de entrada de la Planta de tratamiento Mahuarcay
perteneciente a la empresa municipal de agua potable y alcantarillado (EMAPAL-
EP). El sistema permite capturar los valores de caudal y turbidez en la entrada de
la planta a través de dispositivos de adquisicién y transmisibn como sensores y
transmisores electronicos, para ser visualizados en una interfaz grafica web creada
en base a tecnologias de desarrollo web como el entorno de ejecucion
multiplataforma Node.js y el lenguaje de programacion JavaScript, que
proporcionan al operador de herramientas necesarias para su alerta, asi como la
interaccion amigable con las variables de entrada y el registro de su evolucion que
facilite la deteccion de sucesos inesperados con el fin de establecer criterios de

ajuste y cambios dentro del proceso.

Palabras clave: tratamiento de agua potable, sistema de monitoreo, interfaz grafica

web.
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ABSTRACT

This research project, aimed at monitoring processes in the treatment of drinking
water, includes the design and deployment of a web-based surveillance system
during the input stage of the Mahuarcay treatment plant, which is part of the
municipal public company EMAPAL-EP. The application is able to measure the flow
rate and turbidity values in the plant input through electronic sensors and
transmitters, to be displayed in a web GUI developed with web technologies such as
the multi-platform runtime environment Node.js and the JavaScript programming
language, providing the user with the necessary warning mechanisms, as well as a
user-friendly interface with the input variables and a log of their progress to help
detect unusual events in order to set up adjustment criteria and changes in the

process.

KEY WORDS: drinking water treatment, monitoring system, web GUI.
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CAPITULO 1

1. Introduccidén

Las empresas en la actualidad han tenido que adaptarse a las exigencias y
necesidades que demandan un mejor rendimiento, calidad, flexibilidad, seguridad y
eficiencia en los procesos de produccién, es por esta razén que han optado por
introducir tecnologias modernas para la supervision y monitoreo de los procesos
realizados en sus plantas de produccién. La implementacién de tecnologia moderna
en las industrias ha logrado mejorar el rendimiento en la produccion y reduccion de
paradas innecesarias, a través de la prediccion de sucesos de inesperados en los
procesos, actuando rapida y eficazmente asegurando la uniformidad y continuidad
en la produccion.

Una de las caracteristicas de los sistemas actuales en relacion con los sistemas
convencionales es la centralizacion de datos, esta caracteristica facilita el analisis
de informacioén y la toma de decisiones. En la actualidad los softwares lideres en
este campo son los Sistemas de Adquisicion, Control y Supervision denominados
SCADA vy los softwares de monitorizacion, que facilitan el acceso a datos creando
una interaccion agradable entre el operador y el proceso a través de interfaces

graficas y animados de los procesos.

La mayoria de software para la monitorizacion de procesos industriales como
Labview, Ignition, Intouch entre otros, demandan de elevados costos para su uso,
por esta razén han surgido tecnologias nuevas que posibilitan la creacion de
aplicaciones web que se ajustan a las necesidades de los usuarios, a través de
lenguajes estandarizados y de uso libre otorgdndoles gran versatilidad y
escalabilidad, esta tecnologia es conocida cominmente por su denominacion en

ingles Web Servers.

El presente trabajo busca la integracion de estos nuevos sistemas de monitoreo en

la etapa de entrada de la planta de tratamiento de agua potable Mahuarcay,



perteneciente a la empresa publica distribuidora de agua potable y alcantarillado de
la ciudad de Azogues EMAPAL-EP, ya que su implementaciéon otorgara de
herramientas al operador de planta que le permitan conocer las caracteristicas

fisicas y quimicas del agua al ingreso de la planta.

Estos sistemas de monitoreo, utilizan protocolos TCP/IP para entablar
comunicacion con las variables medidas mediante tarjetas de red, de manera que
las interfaces graficas que se monitoreaban localmente en una PC de escritorio
ahora estén disponibles desde cualquier lugar a través de dispositivos con conexién
a internet. El acceso a la interfaz gréfica se realiza a través los navegadores web
los cuales de presentan los datos recolectados por los equipos de medicién de
acuerdo a las necesidades establecidas (SUHISSA, 2019).

La visualizacion de los parametros de caudal y turbidez a través de tecnologia web
pretende que los operadores de la planta lleven a cabo la automatizacion del
monitoreo, permitiendo entre otras funciones el monitoreo de datos en tiempo real,
gestion de alarmas, el almacenamiento historico y la generacioén de alertas con el
fin de asegurar y mejorar la eficiencia en el manejo del sistema realizando un uso
optimo de los recursos disponibles considerando la gradual escasez de agua y los

altos costos de energia para la potabilizacion de la misma (SUHISSA, 2019).



1.1. Antecedentes

En el &mbito internacional los sistemas de supervision y monitoreo son los sistemas
mas usados en los procesos de produccion debido a las prestaciones que brindan
el contar con estos sistemas, ya que por sus caracteristicas son ideales para la
gestion de sistemas complejos, siendo uno de ellos los procesos de tratamiento de

agua potable.

Uno de los paises pioneros en implementar los sistemas supervisores y de
monitoreo para el tratamiento de agua potable es la isla de Puerto Rico, este pais
gue carece de una fuente de agua dulce dependia de técnicas como la recoleccién
de agua de lluvia para su sustento, pero el progresivo crecimiento en el nUmero de
habitantes (alrededor de 4 millones), y su dispersion elevo la demanda de agua
potable por lo cual las autoridades de este pais buscaron soluciones ante esta
situacion. Con el fin de optimizar recursos y asegurar la demanda de agua potable
del pais se implement6 una serie sistemas para la supervision y monitorea de sus
plantas de tratamiento de agua potable y residuales con alrededor de 120
plataformas tecnoldgicas implementadas para 1,500 sitios brindando servicio a las
cinco regiones de la isla lo convierte a este proyecto en una de las estructuras mas

grandes del mundo en la actualidad.

En nuestro entorno la empresa EPMAPS, distribuidora de agua potable y
alcantarillado en la ciudad de Quito, cuenta con sistemas modernos para el
monitoreo y supervision de sus plantas de tratamiento, una de sus principales obras
es la planta de tratamiento de aguas residuales Quitumbe, esta planta con
capacidad de alrededor 100 litros por segundo cuenta con sistemas totalmente
automatizados para el control y monitoreo de su procesos a través de un software
SCADA, ubicandola como una de las plantas mas modernas del pais (EPMAPS,
2019).

Otro caso mas cercano del uso de estos sistemas es la empresa ETAPA
distribuidora de agua potable de la ciudad de Cuenca, considerada una de las

empresas de mejor rendimiento y distribuidora de agua de mayor calidad en la
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region, la han convertido en una de las empresas mas confiables a nivel nacional
gracias a la implementacion de los sistemas modernos en sus procesos (ETAPA-
EP, 2019).

En el contexto de estudio en la ciudad Azogues, la empresa municipal de agua
potable y alcantarillado (EMAPAL-EP), es la mayor distribuidora de agua potable en
la ciudad y algunas zonas aledafias, cuenta con tres plantas de tratamiento para la
distribucién de agua potable en la region, siendo la de mayor capacidad la planta
ubicada en el sector de Mahuarcay, estas tres plantas de tratamiento no cuenta con
sistema modernos para su operacion, sin embargo, a pesar de no contar con este
tipo de sistema los operadores han sabido adecuarse a los recursos con los que
disponen para mantener la operacion estable de cada una de las plantas, pero sin
dejar alado los problemas con los que han tenido que lidiar y resolver para mantener
estas plantas en operacion (EMAPAL-EP, 2019).

Considerando los ejemplos de implementaciones realizadas y las grandes ventajas
gue han supuesto las nuevas tecnologias entre las que se destacan la adquisicion
de datos en tiempo real, registro y almacenamiento de datos, interfaz grafica de facil
manejo para los operadores de planta y la comunicacion local y remota con los
dispositivos de planta hace suponer que las plantas de tratamiento de agua potable
en la ciudad de Azogues entraran progresivamente en un proceso de modernizacion

con el fin de asegurar y optimizar las tareas realizadas en sus plantas de produccion.



1.2. Situacién problematica

En la actualidad las empresas que cuentan con plantas industriales han ido
evolucionando con respecto a la forma de monitorear sus procesos mediante la
implementacion de tecnologia moderna debido a las grandes ventajas que
proporcionan el contar con este tipo de sistemas, lo que permite a las empresas
realizar sus procesos de forma rapida, eficiente y confiable.

En este contexto es importante que las plantas de tratamiento de agua potable
entren en un proceso de modernizacién mediante la incorporacion de tecnologias
mas eficientes para un mejor seguimiento de los procesos realizados en sus plantas

de produccion.

A nivel local es poco el desarrollo que se ha generado en la cuanto a la forma de
monitorear y controlar los procesos de tratamiento de aguas, ya que se ha tenido
gue regular manualmente en base a la experiencia de los operadores, que a pesar
de realizar un trabajo eficiente suministrando agua de buena calidad a los usuarios,

el proceso puede ser mejorado con la implementacién de nuevas tecnologias.

En el contexto de estudio la planta potabilizadora de agua Mahuarcay, perteneciente
a la empresa municipal de agua potable y alcantarillado (EMAPAL-EP), es la planta
de mayor capacidad de captacion y distribucion de agua potable en la ciudad de
Azogues, esta planta realiza todos sus procesos de tratamiento de forma manual lo
gue genera que la planta dependa totalmente del operador para su funcionamiento,
ya que este debe llevar a cabo el control, monitoreo y supervision de cada uno de

los procesos para el correcto funcionamiento del sistema.

A pesar del gran manejo que han realizado los operadores de la planta se han
presentado situaciones problematicas inesperadas lo que ha generado que los
operadores tengan que enfrentar y resolver, que surgen a partir de la falta un
sistema que les permita realizar un seguimiento continuo de los parametros de
entrada de agua a la planta, importante para una adecuada toma de decisiones para

el control éptimo de los procesos.



El proceso en el cual mayor dependencia tienen los valores de entrada de caudal y
turbidez es el de dosificacidn, en el cual el operador se encarga de controlar las
dosis de coagulantes para la eliminacion de materia orgdnica e inorganica,
eliminacion de bacteria, organismos patégenos, algas y demas sustancias, que en
el caso de no ser correctamente realizado tendra un impacto directo en las etapas
siguientes y por lo tanto el agua a la salida no cumplira con los valores establecidos
para su distribucion y por ende tendria que ser desechada.

La principal causa para realizar una dosificacion incorrecta es la variacion repentina
de dos factores fundamentales para la dosificacion, los niveles de turbiedad y caudal
de agua en la etapa de entrada, factores que el operador tiene que supervisar de
manera constante ya que no disponen de un sistema en tiempo real que les permita
alertar y registrar los cambios repentinos que se produzcan en estos dos factores
convirtiéndose asi en un gran problema con el cual los operadores han tenido que

adaptarse y buscar soluciones temporales.
1.3. Linea de investigacion
Ciencias exactas, naturales y tecnologicas
1.3.1. Ambito

Control

1.3.2. Objeto de estudio
Control industrial
1.3.3. Campo de accién

Sistemas de Adquisicion, Supervision y Monitoreo



1.4.

Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Elaborar el disefio e implementacién de un sistema de monitoreo en la etapa de

entrada de la Planta de tratamiento de agua potable Mahuarcay perteneciente a la

empresa publica EMAPAL-EP, mediante el uso de instrumentos de medicion

(sensores) y adquisicién (PLC) para la representacion gréafica de las variables de

caudal y turbidez en una aplicacion Web Server que facilite el andlisis y deteccion

de cambios en los valores en la entrada.

1.4.2. Objetivos especificos

1.5.

Recopilar informacion mediante el uso de fuentes bibliograficas para la
fundamentacion de las bases tedricas del proyecto.

Levantar informacion de las tareas de vigilancia actuales realizadas por los
operadores de planta en la etapa de entrada, mediante el uso de
herramientas de recoleccién de informacion como la observacion y entrevista
para el modelamiento del sistema.

Disefiar el sistema de monitoreo utilizando el modelo de automatizacion de
procesos industriales (piramide CIM) y el modelo cliente-servidor para la
creacion de la estructura hardware y software del sistema.

Implementar el sistema de monitoreo empleando los equipos disponibles en
la empresa como sensores, transmisores y PLC.

Validar el sistema de monitoreo mediante la puesta en marcha y la evaluacién

de su funcionamiento.

Hipotesis

La implementacion del sistema facilitara a los operadores de la planta realizar el

analisis y seguimiento continuo de los parametros de entrada, permitiendo alertar

de sucesos de cambio en los valores caudal y turbidez para la toma de medidas

correctivas pertinentes.



1.6. Justificacion

El agua es un recurso vital para la supervivencia de los seres vivos en el planeta y
con el paso de los afios sus fuentes han disminuido drasticamente debido a factores
tales como sequias, contaminacion y uso ineficiente de este recurso. Estos factores
han afectado la cantidad y la calidad del agua, es por ello que el uso de este recurso
debe ser manejado de forma éptima tanto para su uso industrial como para el uso
potable cumpliendo con los requisitos de calidad necesarios para su distribucion.

En la actualidad la mayoria de las plantas potabilizadoras de los paises
industrializados poseen sistemas modernos para el monitoreo y supervision de sus
procesos debido a las grandes ventajas que proporcionan el contar con este tipo de
sistemas ya que permite generar mayor seguridad y eficiencia en el control de sus

procesos, y por lo tanto obtener agua de gran calidad para su distribucion.

En el ambito de estudio la implementacién del sistema en la planta potabilizadora
de Mahuarcay mejoraria eficazmente el manejo de este recurso natural lo que
pudiese transformarse en un ahorro econémico para la empresa ya que evitaria
perdidas en los procesos tanto economicas como de recursos, por lo que es muy
importante que este tipo de sistemas entren en un proceso de modernizacién para

un seguimiento y supervision eficiente de cada uno de sus procesos.



CAPITULO 2

2. Marco Teodrico

2.1. Automatas Programables

Los autdmatas programables son equipos electrénicos dedicados al control de
tareas de automatizaciéon en el ambito industrial, sin embargo, la evolucién de este
dispositivo ha permitido incrementar sus funciones a través de moddulos de
expansion ampliando sus caracteristicas y convirtiéndolos en elementos utiles para

la adquisicion y transmision de datos (Rodriguez, 2008).

Figura 2.1 Autémata Programable.
Fuente: (Siemens AG, 2008)

Estos dispositivos formados por un microprocesador han logrado convertir al
autémata en un equipo de uso global, sin la necesidad de especialistas para su
programacién al fusionarse con otras herramientas informaticos aumentado

considerablemente las capacidades del conjunto.



2.1.1. Arquitectura del Autémata

Estos dispositivos estdan compuestos de un microprocesador, formado memorias,
puertos de entrada y salida y la unidad central para el control de procesos (CPU)
(Josep Balcells, 1997).

UNIDAD CENTRAL
DE
PROCESO

Figura 2.2 Arquitectura de los Autématas Programables.
Fuente: Autor ()

o Unidad Central de Proceso (CPU)

Es el elemento principal de los autdmatas ya que realiza el control interior y
exterior del dispositivo interpretando las instrucciones creadas a través de

lineas de programacion adquiriendo y generando las sefiales de salida.

v Memoria ROM: Almacena los programas cargados por el software de
programacion.
v' Memoria RAM: Almacena la informacion de los estados de las

entradas y salidas y variables internas.

o Sistemade Entradas y Salidas

Captan la informacién de las sefales a la entrada generado por pulsantes,

interruptores etc., y transmiten las acciones programadas a los puertos de

10



salida que pueden ser indicadores, luces piloto o elementos de control como

relés, contactores, arrancadores etc., (Josep Balcells, 1997).
2.1.2. Medios de programacién

Sirven de conector entre el operador y el autobmata definiendo las tareas a realizar
para el control de procesos. Entre las tareas principales de un equipo de

programacion tenemos:

o Introduccion de las instrucciones del programa.
o Edicién y modificacion del programa.
o Deteccion de errores.

o Archivado de programas.
Los equipos usados para introducir las tareas de control al autOmata son:

o Consola con teclado y pantalla
o Programador manual

o PC con el software necesario
STEP 7-Micro/WIN

Es un software usado para cargar las instrucciones de automatizacién programadas
por el usuario en el autdmata de la marca Siemens S7-200, este paquete permite
desarrollar amplias tareas de automatizacion y dar el mantenimiento al equipo
debido a su rapida y facil elaboracion de instrucciones, disminuyendo los tiempos
de disefio (Siemens AG, 2008).

Este software permite utilizar diferentes editores para la creacién de programas de

control entre los cuales tenemos:

= Programacion KOP: Permite elaborar programas con elementos parecidos
a esquemas de circuitos emulando el paso de corriente a través de

segmentos, la l6gica se ejecuta de izquierda a derecha y de arriba a abajo.
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B KOP (SIMATIC)

2-/ -2 -0 5.0 -5 -F -0 -850 -9 1 -10
MHetwork 1 Enclavamiento
Arranque Fara FatarOn
1 1 1 r
I 1 7 1 L b
kA ckorC
| 1
1 I

Figura 2.3 Ejemplo de programacion en lenguaje KOP.
Fuente: (Siemens AG, 2008)

= Programacién FUP: Este editor de codigo presenta las operaciones en

forma de cuadros l6gicos similar a las compuertas logicas.

..I...|...2...|...3...|...4
Hetwork 1 Titulo de zegmento
T33
121 — AMD 1+ TOM
RO O —
ACO—PT

Figura 2.4 Ejemplo de programacién en lenguaje FUP.
Fuente: (Siemens AG, 2008)

= Programacion AWL: Crea programas de control usando la nemotécnica de
operaciones es utilizado por los desarrolladores expertos que conocen el

lenguaje nativo de la CPU.

HETWOREKE 1
LI 0.0
LI 0.1
LI I2.0
Y 2.1
LD

AT

= 5 .0

Figura 2.5 Ejemplo de programacion en lenguaje AWL.
Fuente: (Siemens AG, 2008)

12



2.2. PLC S7-200

Es parte de la gran variedad de equipos de automatizacién pequefios denominados
Micros-PLC son utilizados para multiples tareas de control en base a tareas
especificas, ajustdndose de forma idonea para tares de automatizacion sencillas
(Siemens AG, 2008).

Este equipo controla los puertos de entrada y varia el estado de las salidas
dependiendo de las ordenes establecidas por el programador que puede generar
operaciones de légica booleana o usar contadores, temporizadores, operaciones

aritméticas y demas funciones.

Debido a su disefio compacto, configuracién adaptable y sus extensas capacidades
de operacion, este dispositivo es muy apropiado para resolver varias tareas de

automatizacion.

Gancho de retencion para el montaje en un rafl DIN

LEDs de E/S Tapa de acceso:
LEDsdeestado: Selector de modo (RUN/STOP)
Fallo del sistemafdiagnostico Potenciometro(s) analogico(s)
EJ;DMG} Puerto de ampliacion (en casi todas las CPUs)
STOP £ X P
Cartucho opcional \\K‘ Bloque de terminales
: A A S extralble enla CPU 224, CPU 224XP

Cartucho de memoria—T L\ N\ 252 [y CPU 226)

Reloj de tiempo real \ O\ ¥ s

Pila bA - Mk

Puerto de comunicacion
S

Figura 2.6 Elementos del programador Iégico controlable S7-200.
Fuente: (Siemens AG, 2008)

2.2.1. Médulo de Ampliacién EM-231

Este médulo dispone de entradas analdgicas de 12 bits, su funcion es transformar
una sefal de entrada analdgica a un valor digital a una velocidad promedio de 149

microsegundos, son dispositivos rapidos y de bajo costo (Siemens AG, 2008).

13



Figura 2.7 Modulo de expansion analégico EM-231.
Fuente: (Siemens AG, 2008)

Las sefiales de los puertos de entrada se convierten una vez que el programa
accede a la entrada analogica, proporcionando un valor digital no procesado sin
linealizacion ni filtros que representan el voltaje o corriente en los bornes de entrada

del modulo.

El muestreo de la sefal puede causar interferencias de sefial en las entradas
analogicas debido a los cambios constantes, sin embargo, se pueden reducir

creando un promedio de las sefales entrantes.

Valor promedio Entrada de senal
.

' L1 ., Precision

ango de repetibilidad
tontiene un 999 de los muestreos)

Figura 2.8 Rango de repetibilidad y precision del médulo.
Fuente: (Siemens AG, 2008)

2.2.2. Médulo de Ampliaciéon CP 243-1

Este modulo de expansion permite conectar un dispositivo S7-200 a la tecnologia

Industrial Ethernet posibilitando la comunicacion a través del protocolo Ethernet con
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el software de programacion STEP 7-Micro/WIN 32 permitiendo la configuracion y
programacion del S7-200 (Siemens AG, 2008).

Ademas, este médulo posibilita la comunicacion con otros controladores del tipo S7-
200, S7- 300, S7-400, o con un servidor OPC.

W g7 24

Figura 2.9 8 Modulo Ethernet CP-243-1.
Fuente: (Siemens AG, 2008)

El software STEP 7 Micro/WIN 32 es la herramienta para la configuracion del
moédulo CP 243-1, a través de su asistente de configuracion de Internet en el cual
se suministra regularmente la direccion MAC fija, la mascara de subred, y la
direccion IP parametros que se pueden establecer de forma estatica o dinamica a
través de un servidor BOOTP/DHCP.

El médulo de expansion CP 243-1 permite realizar varias tareas en funcion del tipo

de comunicacioén tales como:
Comunicacion S7

Transmision de datos por medio del protocolo TCP/IP.

Permite conexiones Ethernet por medio del bus RJ-45.

Conexion sencilla a los sistemas S7-200 a través del bus S7-200.
Permite conexiones a un Servidor OPC.

Facil administracion de la red.

Servicios de comunicacion S7 "XPUT/XGET" como cliente y servidor.
Servicios de comunicacion S7 "READ/WRITE".

NN N N SR NN
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Comunicacion IT

v' Sistema de archivado para el almacenamiento archivos web y de
configuracion.

v' Cliente SMTP para la transmision de e-mails hasta 32 e-mails como maximo.

<

Servidor FTP para acceder al sistema de archivos del CP 243-1.

v' Cliente FTP para intercambiar datos con un servidor FTP hasta 32
operaciones de cliente FTP.

v' Acceso del cliente FTP al servidor FTP del CP 243-1.

v Servidor HTTP para el acceso de escritura y de lectura a los datos de proceso
y de estado del sistema S7-200 a través de hasta cuatro navegadores web
en un mismo instante.

v' Paginas HTML preparadas para el diagnéstico del sistema S7-200, asi como

el acceso a las variables de proceso. (Siemens AG, 2008)

2.3. Sensores

Son los dispositivos encargados de captar las sefales del entorno fisico y

transformarlas en magnitudes eléctricas ya sea de voltaje o corriente.

Figura 2.10 Gama de sensores marca Endress-Hauser.
Fuente: (Endress-Hauser, 2019)

Dependiendo de la variable a captar o medir, los sensores se dividen en
instrumentos de frecuencia, fuerza, turbidez, caudal, nivel, presion, temperatura,

densidad, posicioén, velocidad, pH, conductividad, etc., (Creus, 2010).
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2.3.1. Sensores de Caudal Electromagnéticos

El principio de funcionamiento de estos sensores se basa en la ley de induccion de
Faraday en la cual se establece que “La tension inducida a través de cualquier
conductor, al moverse éste perpendicularmente a través de un campo magnético,

es proporcional a la velocidad del conductor” (Creus, 2010).

Figura 2.11 Principio de funcionamiento del Sensor de caudal electromagnético.
Fuente: (Endress-Hauser, 2019)

La tension producida por el campo electromagnético sera directamente proporcional
y lineal a la velocidad de circulacién del caudal lo que supone que un caudalimetro

electromagnético mide velocidad y no volumen (Creus, 2010).
2.3.2. Sensor Optoelectronico de Turbidez

Estos instrumentos miden la disminucion de claridad de una muestra de agua
producida por la presencia de particulas solidas estableciendo el grado de
penetracion de la luz en el agua permitiendo conocer la luz solar recibida, la cantidad
de oxigeno disuelto, y el aumento o disminucion del material suspendido en el agua.
Estas particulas pueden ser plancton, microorganismos, barro, etc. La unidades

nefelometrias de turbidez (NTU) son la unidad de medida (Creus, 2010).
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Figura 2.12 Principio de funcionamiento del Sensor de Turbidez por dispersién.
Fuente: (Endress-Hauser, 2019)

El método usado para la medicion es por dispersion de luz y consiste en un led que
emite un rayo de luz blanca, o infrarroja que a través de un sistema de lentes enfoca
en la muestra de agua. Una célula fotoeléctrica situada a 90° del haz de luz percibe
la luz reflejada por las particulas en suspension esta intensidad de luz es igual al

valor de la turbidez del agua (Creus, 2010).
2.4. Transmisores

Obtienen la variable fisica captada por el elemento primario (sensor) y la transmiten
a distancia en forma de sefal electrénica, digital, Optica, hidraulica o por radio ya se

a un PLC o a otros dispositivos.

Digital: Heldbus
Dinital y analdgica: HART con 4 - 20mA cc
Electrdnica analigica d - ZUmA cc
Neumdlica: 3- 15 pai I @@
N )
1940 1950 1860 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 2.13 Evolucion de la instrumentacion.
Fuente: (Creus, 2010)
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2.4.1. Tipos de transmisores

o Transmisores Neuméticos
Funcionan mediante el sistema tobera-obturador transformando el
movimiento del elemento primario de medicion a una sefal neumética o bien
su equivalente en unidades métricas siendo su exactitud del orden del + 0,5%
(Creus, 2010).

o Transmisores Electrénicos
Convierten la sefial primaria a una sefial electrénica de 4-20 mA c.c utilizando
transformadores diferenciales, circuitos de puente de Wheatstone o
empleando una barra de equilibrio de fuerzas, su exactitud es del orden del
+ 0,5% (Creus, 2010).

®

Figura 2.14 Transmisor de pH y Temperatura.
Fuente: (Creus, 2010)

Estos transmisores se alimentan con una fuente de 24 V c.c. y el receptor
dispone de unaresistencia de 250 ohms conectada en los bornes de entrada.
De esta forma, la sefial de salida del transmisor variara de 4 mA c.c. a 20 mA

C.C.

o Transmisores Digitales
Transforman la sefial del sensor a una sefial digital que consiste en una serie

de impulsos en forma de bits, en el cual cada bit puede tomar dos estados,
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el 0y el 1 (cAdigo binario), que representa el paso (1) o no (0) de una sefal

a través de un conductor (Creus, 2010).
2.5. Sistemas de Monitorizacion

En el entorno industrial la monitorizacién se define como la accién de vigilancia
realizada por dispositivos electronicos que interactian con el proceso registrando

su evolucion a través de una interfaz grafica.

e

Figura 2.15 Software de monitorizacion y control SIMTCO
Fuente: (SUHISSA, 2019)

El constante seguimiento del proceso y el registro de su evolucion son las acciones
gue permitiran alertar de un correcto o incorrecto funcionamiento y a la vez
establecer criterios de ajuste y cambio dentro del proceso. Los softwares actuales
usados para la monitorizacion brindan estas funciones a partir de las medidas
continuas de las variables de proceso y estableciendo acciones de alerta (Joan
Colomer, 2019).

2.5.1. Estructura de los Sistemas de Monitorizaciéon

Los sistemas de monitorizacion estan formados por elementos electrénicos que se
comunican entre si para la captura, transmision, registro, representacion y
almacenamiento de datos, con el propdésito de proveer informacion al usuario de los
procesos llevados a cabo. La figura 2.16 presenta el orden jerarquico de los

elementos que conforman los entornos de monitorizacion.
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Interfaz Hombre Maquina

1T ¥

SERVIDOR DE DATOS DEL PROCESO
*Gestiony registro de datos (
*Generacion ygestionde alarmas yeventos H INTERNET

|

+r* 3

PLC, DCS, Buses de campo

Figura 2.16 Estructura de un Sistema de Monitorizacién.
Fuente: Autor ()

o Driver de Comunicaciones
Los drivers de comunicaciones son el medio por el cual los servidores de
datos y los dispositivos de campo pueden establecer comunicacion,
implementa los protocolos necesarios para efectuar dichas comunicaciones.

o Servidor de datos del proceso
El servidor de datos detecta y gestiona alarmas, eventos, y se encarga de
almacenar los datos para el andlisis posterior con un acceso directo a las

bases de datos.

o Servidor Web
Gestiona la disponibilidad y el acceso a datos mediante Internet. En todos los
casos permite recibir, desde equipos remotos, informacién de la planta. Las
estaciones remotas también permiten, en algunos productos, enviar

consignas y sefiales de mando via Internet.
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o Interfaz Hombre Maquina (HMI)
Realiza la representacion gréfica para la visualizacion del estado del proceso
mediante objetos animados, gréficos, textos, listados, y ventanas multiples.

2.5.2. Funciones de un sistema de monitorizacion
Las principales funciones que aportan los entornos de monitorizacion actuales son:

e Adquisicion de datos
e Registro de datos
e Representacion grafica

e Centralizacion de informacion

Cada una de las funciones y utilidades estan encaminadas a entablar comunicacion

CENTRALIZACION
PROCESO

entre el proceso y el operador.

CENTRALIZACION

VISUALIZACION SISTEMA SENSOR
DE
GESTION Y ALMACENAMIENTO

Figura 2.17 Funciones de los entornos de monitorizacion.
Fuente: Autor ()

25.2.1. Adquisicién de datos

Esta funcién permite obtener las sefales eléctricas capturadas por los sensores en
el proceso interconectando las magnitudes con el sistema de monitorizacion. Los

dispositivos encargados de estas tareas son:

» Controladores légicos programables (PLC),
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» Sistemas distribuidos de control (DCS)

* Ordenadores industriales (IPC)

Sensor Dispositivo DAQ PC
_l—>
a N Bus
o <\-u—u—
Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analdgico-Digital Controlador de Aplicacion

Figura 2.18 Proceso de adquisicién de sefiales
Fuente: (Nacional Instruments, 2019)

2.5.2.2. Registro de datos

Se establece a partir de la digitalizacion de la sefal a través de la conversion de la
sefial analégica en digital, almacenando archivos temporales de alarmas, eventos y
variables que van acompafnadas del tiempo en el cual se produjo (Time Stamp).
Ademas permiten realizar copias de respaldo en caso de ser necesario recuperar

los registros (Rodriguez, 2013).
2.5.2.3. Representacién del proceso

Es la funcion principal de los entornos de monitorizacion ya que permite identificar

de forma rapida y facil los elementos del proceso mediante la representacion grafica.

- ——” 2=
T = e

- C o.”m

Figura 2.19 HMI plataforma Simatic IT.
Fuente: (Siemens AG, 2008)
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2.5.2.4. Generacion de Alarmas

Las alarmas se definen como variaciones de una variable superiores o inferiores a
unos limites establecidos cuyo funcion es informar al operario de algin suceso que

requiera la atencién del operador para su solucion (Rodriguez, 2013).

High Limit

PEE——— ]

Ci— el

Temperature (F)
OVER TEMP

Figura 2.20 Panel de alarmas software Labview.
Fuente: (Nacional Instruments, 2019)

La forma de automatizar las tareas de vigilancia del proceso se logra con las alarmas
gue en el caso de ser numerosas se les asigna prioridades de tal forma que en el

caso de activarse simultdneamente se activen en un orden especifico.
2.5.25. Gréficay Tendencias

La interpretacion visual de la informacion se realiza mediante interfaces graficas
Utiles para el andlisis de grafico mediante la diferenciacion por colores. Las
referencias temporales de cada muestra adquirida estan fechadas de acuerdo a la

hora en que se almacenaron (Rodriguez, 2013).
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........................................ Valores [, ™

LCL |

Puntosinestables
Tendencias inestables

]

00 5.00 10.00 15.00 20.00

Figura 2.21 Grafica de tendencias y puntos inestables.
Fuente: (Nacional Instruments, 2019)

La representacion grafica del proceso permite al operario anticipar situaciones
imprevistas al compararlas con sucesos previos o con otras variables relacionadas
con el fin de establecer hipotesis, que se validaran o no, a medida que el proceso

evoluciona y la grafica se actualiza.
2.5.2.6. Histéricos y bases de datos

La centralizacion de las medidas de un proceso facilita las operaciones de
almacenamiento de datos, y el registro continuo de datos permite la recuperacion
para ser representados graficamente comparando y creando de estadisticas para el

analisis de los procesos (Rodriguez, 2013).

mongoDB

Figura 2.22 Base de datos Mongo DB.
Fuente: (Mongo DB, 2019)

La funcion de los histéricos es registrar los datos del proceso para su andlisis
utilizando bases de datos, normalmente externas a éstos permitiendo el
seguimiento historico de las variables del proceso denominado comunmente como

trazabilidad (Joan Colomer, 2019).



2.6. Redes de Comunicacioén Industrial

Permiten el intercambio de datos, entre los diferentes niveles de operacion, esta

disefiada para operar en ambientes hostiles debido a su robustez y confiabilidad.
2.6.1. Piramide de automatizacion CIM

La Piramide de la automatizacién, CIM resume de forma gréfica, la estructura de los

sistemas de comunicacion en un entorno productivo.

&M-—-:

Figura 2.23 Pirdmide CIM.
Fuente: (Rodriguez, 2008)

Esta piramide organiza de forma escalonada cada nivel de la red de comunicacion
industrial, ordenando jerarquicamente los diferentes elementos en funcion de la
informacion que proveen, para una conexion optima, segun el area de aplicacion y

funcién que desempefian dentro de la industria (Vicente Guerrero, 2010).

» Nivel de gestion: Gestiona todas las tareas realizadas en la planta
manejando grandes volumenes de datos para su analisis.

» Nivel de control: Realiza tareas de mando y administracion en diferentes
zonas de labor a través de dispositivos como los PLCs, sistemas SCADA,
computadoras para el control de calidad, etc.

» Nivel de campo: Su funcién es el procesamiento de datos de campo,
integrando y ejecutando pequefios automatismos a través de multiplexores

de E/S, controladores PID, etc., sobre los niveles inferiores.
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> Nivel de E/S: Esta conformado por los elementos de medicion y adquisicion
de datos como sensores y de mando actuadores, se encargan conectar
dispositivos de campo con el nivel de controladores.

2.6.2. Topologia de redes industriales

La topologia de una red, define la forma en la cual se van a interconectarse de forma

fisica tanto los equipos y el cableado de los mismos.
2.6.2.1. Topologia de bus

Esta topologia establece que todos los dispositivos estén conectados, a una Unica
linea compartida pudiendo enviar mensajes siempre y cuando el bus este libre en
el caso de enviarse dos paquetes simultaneamente se produciria una colision
(Vicente Guerrero, 2010).

PLC $7-300

-

m

ET200L L ET200L

Figura 2.24 Estructura de la red tipo bus.
Fuente: (Vicente Guerrero, 2010)

2.6.2.2. Topologia de anillo

Los extremos del bus se unen formando un anillo la transmision esta configurada
unidireccionalmente, de tal forma que la informacién enviada fluye en un Unico

sentido evitando colisiones de paquetes (Vicente Guerrero, 2010).
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Figura 2.25 Estructura de una red anillo
Fuente: (Vicente Guerrero, 2010)

2.6.2.3. Topologia estrella

Cada nodo de red se conecta a un solo dispositivo central denominado concentrador
o HUB (véase la Figura 2.25). Este nodo gestiona la transferencia de paquetes de
cada uno de los elementos conectados a la red mejorando el rendimiento ya que la
informacion se transmite directamente del transmisor al receptor (Vicente Guerrero,
2010).

Figura 2.26 Topologia de red estrella
Fuente: (Vicente Guerrero, 2010)
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2.7. Protocolos de comunicacién industrial

Su funcién es administrar de forma ordenada la transmisién e intercambio de
informacion, entre dispositivos de una red implementados tanto en hardware (tarjeta
de red) como software (drivers) o la combinacion de ambos). El avance de la
tecnolégico ha dado origen a distintos protocolos de comunicacion con
caracteristicas Unicas e incompatibles, optimizados para distintos niveles de
automatizacion A continuacion, se presentan los protocolos mas usados en equipos

industriales. (Rodriguez, 2008)
2.7.1. Modelo OSI

Denominado interconexion de sistema abiertos (OSI), este protocolo permite el
intercambio de informacion de todos los equipos que conforman una red

independiente (Vicente Guerrero, 2010).

e Capa fisica: Define el medio fisico de transporte

e Capa de enlace de datos: Ordena la estructura de datos de la trama y
controla lo errores.

e Capa de red: Controla la operacion y congestion de la red en el caso que
intervenga mas de una red.

e Capa de transporte: Divide los datos en paquetes para su envio.

e Capa de sesion: Es responsable del control de inicio y finalizacion de
conexiones.

e Capa de presentacidon: Representa y encripta los datos en un formato
comun de datos legibles.

e Capade aplicacién: Proporciona el vinculo directo para el uso de los datos.
2.7.2. Hart (Highway Addressable Remote Transducer)

Este protocolo establece la comunicacion superponiendo, la sefial digital sobre una
sefial analodgica (tipicamente de 4 — 20mA) (véase la Figura 2.26), conviviendo

ambas sin verse interferidas en el mismo soporte (generalmente par trenzado).
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La sefal final es una onda sinusoidal que cumplen con dos tareas llevar la
informacién y alimentar el dispositivo conectado. Los valores l6gicos de la sefal
digital, estan representados por frecuencias de 1200Hz (bit 1) y 2200Hz (bit 0),
basadas en la modulacion por desplazamiento de frecuencia “FSK” (Rodriguez,
2008).

Solo Comunicacitn Digital
S HART Hasis 15
Interface AVAVAV b
L ol (N
= b ihoh
Macers i | & 8
mu ,p S 2] & o
'y
8.4

Figura 2.27 Conexion Hart en una red multipunto.
Fuente: (Creus, 2010)

La figura 2.26 se muestra una red multipunto con el protocolo Hart, incorporando
distintos dispositivos de campo (sensor, actuador), conectados directamente sea
este un computador o PLC, acondicionados por la comunicacion digital

maestro/esclavo.
2.7.3. Ethernet

Es la tecnologia de mayor crecimiento debido a su accesibilidad y apertura, esta
basado en la norma IEEE 802.3. Siendo uno de los mas aplicados en las redes
industriales, principalmente en la tecnologia de automatizacion, por sus
caracteristicas de sistema universal, en la conexion de red de area local Ethernet
bajo el protocolo de comunicaciéon TCP/IP. Es altamente adaptable a ambientes
hostiles, resistente a interferencias electromagnéticas y altas temperaturas, siendo

ideales para el nivel de planta.

Provee una estructura de red flexible y escalable para intercambiar informacion
entre elementos electronicos (como: PLC, dispositivos de E/S, HMI, entre otros) que

pueden ser administrados y monitoreados por un modelo cliente/servidor desde la
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red. Las tasas de transferencia de esta red comprenden el rango de 10Mbps hasta
10 Gbps. El soporte fisico puede ser de fibra Optica, cable coaxial, par trenzado
(Vicente Guerrero, 2010)

Elementos de Interconexién

Cuando un sistema crece empieza a ser necesario, ya sea por requerimientos
fisicos (o logicos organizar estas conexiones con arquitecturas adecuadas a cada
caso. Empieza a crecer el nUmero de equipos y es necesario separarlos de alguna

manera para que el sistema mantenga su operatividad.

Aplicacion | ¢ 2% o [ Aplicacion
Presentacion Presentacion
Sesion Sesion
Transporte Transporte
Red Router Red
Enlace Bridge Enlace
Fisico 4 Repeater > Fisico

Figura 2.28 Capas del modelo OSI.
Fuente: (Rodriguez, 2008)

Para solucionar todos los problemas que plantea la conectividad de una red de
ordenadores, se han desarrollado una serie de dispositivos con caracteristicas de

funcionamiento especificas como son:

v" Hub
v' Bridge
v" Switch
v

Router
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> Switch

Este dispositivo filtra y regenera los paquetes Ethernet para permitir alcanzar
mayores distancias de transmision y un mayor numero de equipos
conectados transformandose en un puente con multiples puertos (Vicente

Guerrero, 2010).

SUAITCH
.

1
[

|t-'.'|-l|m|l.r|-h-|ui|:i--|?
3

5w

Figura 2.29 Conexion puertos del Switch.
Fuente: (Rodriguez, 2008)

> Router

Almacena y reemite paquetes es utilizado para interconectar redes LAN y
WAN, pueden determinar las rutas mas eficientes que debera seguir la
informacion. Cada segmento o subred conectados a través de un router
tienen una direccion de red diferente. Permiten separar una red en subredes

|6gicas y redirigir el trafico por direccionado IP (Vicente Guerrero, 2010).
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Aplicacién | Aplicacion
Sesion | Sesidn
Transporte | Foutar Router Transporte
Red l Recl
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Flsice | . Fizico

Figura 2.30 Modelo de capas OSI para el Router.
Fuente: (Vicente Guerrero, 2010)

Dispositivos de red
A una red se pueden conectar dos tipos basicos de dispositivos:

v Clientes
Acceden a los recursos de la red (a nivel ofiméatico se denominan Estaciones
de trabajo).

v' Servidores
Permiten que los dispositivos conectados a la red puedan acceder a los
recursos de éste y pueden dedicarse Unicamente a dar un tipo de servicio o
utilizar al mismo tiempo recursos como un ordenador que realice tareas de
monitorizacion mediante y sirva de almacenamiento de archivos historicos
(Vicente Guerrero, 2010).

2.7.4. Servidores

Son aplicaciones o programas informaticas que responden con recursos o tareas a

otras aplicaciones llamadas clientes.

Si un elemento tiene implementada la capacidad de dar servicio de datos, o servidor
Web, quiere decir que sera posible acceder al mismo desde cualquier dispositivo
gue disponga de una conexion ethernet o wifi y tenga instalado un programa de

exploracion de red, o navegador web.
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De esta manera es posible acceder a los datos desde cualquier ordenador de la

empresa que tenga instalado un navegador permitiéndole:

e Integrar las diferentes areas productivas de forma mas sencilla al utilizar un
unico protocolo.

e Acceder a lared Ethernet de Planta desde Internet (mismo protocolo).

e Los datos son accesibles desde cualquier ordenador,

e Leery escribir datos en los diferentes elementos de campo,

e Emplear herramientas de diagndéstico genéricas para Ethernet,

e Generar paginas web adaptadas a las necesidades del proceso.
Servidor Web (Web Server)

Son programas que trabajan con el protocolo HTTP permitiendo la transferencia o
renderizado de archivos HTM que contienen textos, imagenes, botones, videos etc.,
denominados objetos. Ademas, se encarga de dar servicio a peticiones HTTP

llevadas a cabo por un cliente http, llamado también navegador o web browser.

Web Server
‘\A ' Web Pages & Graphic Files
J =~

gl
0

e
-~

Figura 2.31 Arquitectura de Servidor Web
Fuente: (Historia de la Web, 2014)

Al acceder a una URL en el navegador Web se realiza una peticion HTTP a dicho
servidor, si el servidor permite el acceso, respondera al cliente enviando el cédigo
HTML de la pagina este es el encargado de interpretar el codigo HTML presentar la

pagina legible para los usuarios (neosoft, 2019).
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Componentes de las Aplicaciones Web Server

e Front-End
Esta compuesto por las aplicaciones desarrolladas en lenguajes de
programacién como Java o JavaScript que se descargan desde el servidor y
se ejecutan en el cliente mediante el navegador.

e Back-End
Son aplicaciones que se ejecutan el en servidor y generan renderizan codigo
HTML que se envia al cliente mediante el protocolo HTTP. Este tipo de
aplicacion es la mas extendida al no condicionar el tipo de cliente (DevCode,
2019).

e API (Application Programming Interface)
Una API es un conjunto de funciones y procedimientos que cumplen una o
muchas funciones con el fin utilizar recursos de otro servidor ordenada y bajo
ciertos parametros. Las siglas API vienen de Interfaz de Programacion de
Aplicaciones.

e Node.js
Es un entorno de ejecucion para JavaScript construido con el motor de
JavaScript V8 de Chrome orientado a eventos asincronos, disefiado para
construir aplicaciones en red escalables (Node.js, 2019).

e MongoDB
Es una base de datos distribuida disefiada para desarrollo de aplicaciones
modernas de almacenamiento en la nube. Cuenta con un nivel de
productividad de uso muy alto (Mongo DB, 2019).

e Heroku
Es una plataforma en la nube que permite a las empresas crear, entregatr,
monitorear y escalar aplicaciones, esta plataforma es usada para datos y
aplicaciones, que proporciona una base de datos como servicio segura y
escalable con toneladas de herramientas de desarrollo como bases de datos,
bifurcaciones, clips de datos y comprobaciones de estado automatizadas
(HEROKU, 2019).
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Git
Es un sistema de gestion de versiones distribuidas gratuito y de codigo
abierto diseflado para manejar desde proyectos pequeiios hasta muy
grandes, con gran velocidad y eficiencia (Git, 2019).
Ventajas:

» Lineas de cbdigo basadas en roles de produccién, trabajo, pruebas y

varias mas pequenfas para el trabajo diario.
* Flujo de trabajo basado en funciones.

+ Experimentacion Desechable
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CAPITULO 3

3. Disefo e implementacion del Sistema de monitoreo

3.1. Generalidades de la Planta de tratamiento Mahuarcay

La Planta de Tratamiento Mahuarcay es una de las tres plantas de potabilizacién de
agua con las que cuenta la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado
(EMAPAL-EP), esta planta esta situada en la parroquia Bayas en el sector de
Legabuga de la comunidad de Mahuarcay. Esta Planta realiza el tratamiento de
agua potable mediante procesos fisicos y quimicos de filtracién rapida con una

capacidad minima de 50It/s y maxima de 110It/s (Rojas, 2015).

Figura 3.1 Planta de tratamiento Mahuarcay Sector Legabuga.
Fuente: Cortesia Emapal-EP

Esta planta de tratamiento funciona con operacién a gravedad y esta compuesta por

los procesos de:

= Captacion

= Coagulacién

= Floculacion

= Sedimentacion
= Filtracion rapida

= Desinfeccion
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Estda formada por edificaciones complementarias para almacenamiento y
dosificacion de quimicos, laboratorios de control, sala de operacion, asi como vias
para circulacion interna, jardines y espacios verdes (Rojas, 2015).

En la figura 3.2 se presenta los procesos realizados en la planta y las tareas de

control, supervisién y monitoreo realizada por los operadores de la planta.

CONTROL DE:
Caudal: Caudaimeso

Turbiscad, pH, Color

Cad3 hera
Anslkic Bacterioidgloo: Doslficacion da:
No gsfinice, .

Sulrato de
Anilkk Ficloo-Guimioo:
LUna ver por semana. Aluminio y

[ 7 B
Filtracion

19 ‘I|~‘v U

Figura 3.2 Diagrama de bloques de los procesos de la planta de tratamiento Mahuarcay,
Fuente: (Rojas, 2015)

Entre los procesos de captacion y aireacion el operador registra y monitorea los

valores de caudal, turbiedad, pH y color.
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Estos parametros son monitoreados en la etapa de entrada de la planta se realiza

con la ayuda de instrumentos de medicion detallados en la siguiente tabla.

Tabla 3-1 Instrumentos de medicidn usados en la etapa de entrada de la planta

ETAPA INTRUMENTO VARIABLE
ENTRADA * Colorimetro * Color
e Turbidimetro * Turbidez
« Caudalimetro + Caudal
* Medidor de Ph * pH

Fuente: Autor ()

Una vez se han registrado las mediciones en la etapa de entrada, los valores de
caudal y turbiedad son usados para la preparacion del coagulante en el subproceso
de dosificacion para luego mezclarse con el agua cruda en la etapa conocida como

coagulacion.

Figura 3.3 Mezcla de coagulante con el agua cruda.
Fuente: Cortesia EMAPAL-EP

Cabe mencionar que el subproceso de coagulacion tiene inferencia en todos los

subprocesos siguientes de alli la importancia de la implementacion del sistema.
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A continuacion, en la figura 3.4 se detalla los instrumentos usados en la planta 'y

Su respectiva interaccion con los procesos.
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Figura 3.4 Diagrama general de los procesos de planta.
Fuente: (Rojas, 2015)
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3.2. Consideraciones del modelo

El modelo usado para el sistema de monitorizacion se estructurara en base dos

criterios que son:
Funciones basicas a desempefiar

« Adquisicion y registro de datos

+ Centralizacion de informacién

» Gestion y almacenamiento de datos

* Representacion Gréafica en tiempo Real

Equipos a disposicion

» Caudalimetro Proline Promag 50W marca Endress-Hauser
* Turbidimetro Sensor CUS 31C marca Endress-Hauser
* PLC Siemens S7-200 y médulos de expansion

* PC de escritorio

Cada una de las tareas a realizar para el disefio e implementacion del sistema
fueron definidas por un orden jerarquico establecido por la piramide de
automatizacion CIM que inicia a partir de los dispositivos de campo como son los

sensores para la captura de datos hasta llegar a la visualizacion de los mismos.

CLIENTES DE DATOS - VISUALIZACION

SISTEMA CENTRALIZADO DE GESTION Y

WEy FERNER ALMACENAMIENTO DE DATOS

DISPOSITIVOS DE ADQUISICION DE DATOS

T
¢

o

SENSORES EQUIPOS DE CAMPO

Figura 3.5 Estructura General del Sistema de Monitoreo
Fuente: Autor ()
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3.3. Estructura General del sistema
Arquitectura CIM

La estructura del sistema se realiz6 considerando la estructura de la figura 3.5
basada en la Pirdmide CIM de automatizacién y en base a los criterios de disefio
del sistema.

| | REPRESENTACION
4 GRAFICA

CENTRALIZACION Y
> GESTION DE
' ! DATOS

| N EQUIPOS DE

—— ADQUISICION

Y CONTROL

] E & > DISPOSITIVOS DE
| CAMPO
H

Figura 3.6 Arquitectura General del Sistema de Monitoreo
Fuente: Autor ()
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Estructura de Red

La arquitectura del sistema esta basada en la topologia de red ethernet estrella, los

equipos se centralizan en el Router y los hosts se conectan a los Switchs de acuerdo

a lafigura 3.7.

DATABASE
ROUTER SWITCH

SWITCH
WEBSERVER

PLC

Figure 3.7 Estructura de red del sistema
Fuente: Autor ()
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3.4. Montaje y Configuracion de Componentes Hardware

3.4.1. Sensores

Los equipos para la medicion de caudal y turbiedad fueron previamente montados,

y puestos en marcha por la misma empresa dispuestos de acuerdo a la figura 3.8.

CAPTACION DEAGUA SENSORDE CAUDAL
//“ N
VALVULA DE INGRESO ;\‘) OXIGENACION
;, DELAGUA
(&) ] l
— ([
) S
=i, ||
SENSOR DE TURBIEDAD
1 |
PROCESO DE DO SIFICACION
DE COAGULANTES
i COAGULACION
FLOCULACION

Figura 3.8 Disposicion de los Sensores de Caudal y turbidez
Fuente: Autor ()
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Sensor de Caudal

El Caudal es el primer parametro en ser medido en la etapa de ingreso de agua una
vez ha pasado por el proceso captacion el Caudalimetro electrénico se encuentra
instalado y operando.

Figura 3.9 Caudalimetro electrénico.
Fuente: Cortesia EMAPAL-EP

Sensor de Turbiedad

Una vez es se ha realizado la medicién del caudal se realiza la medicion de turbidez
del agua mediante un Turbidimetro electrénico con su respectivo transmisor

montados y en operacion.

Figura 3.10 Turbidimetro Electrénico.
Fuente: Cortesia EMAPAL-EP
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3.4.2. Transmisores

Transmisor de caudal

El transmisor de caudal al ser un elemento compacto no requiere de montaje, este
dispositivo se encuentra ya instalado juntamente con el sensor de acuerdo al
diagrama de conexion de terminales de la figura 3.11.

Conexidn del ransmisor:

1 Diagrama de conexiones en la parte interior de Ia mubierta del
compartimiento de conexiones

Z Cable de alimentacién

3 Cable de sefial o cable de bus de campeo

4 Opdonal

Figura 3.11 Diagrama de alimentacién del transmisor de caudal
Fuente: (Endress-Hauser, 2019)

Conexion Hart

Las conexiones para las salidas de corriente de 4 a 20 mA se realizaron en los

terminales 26 y 27 respectivamente.

Figura 3.12 Conexion Hart del transmisor de caudal
Fuente: (Endress-Hauser, 2019)
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Configuraciones Hart

Las configuraciones se establecen a partir de una matriz de funciones que se
pueden manipular desde las teclas del transmisor (ver Anexo C) y visualizarse a
través del indicador de cristal liquido.

Salida de corriente

Dentro del grupo de funciones designado como salidas de corriente se realizan las

siguientes configuraciones.
Pasol:

Seleccion de salida de corriente
Opciones:

= OFF

= Caudal volumétrico
Paso 2:
Seleccion del rango de salida de corriente
Opciones:

= 0-20 mA
= 4-20 mA HART
= 4-20 mA NAMUR

Paso 3:
Definir el valor maximo de 20 mA
Ajuste de fabrica:

= 150 Its/sg
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Una vez realizada las configuraciones e instalaciones correspondientes se procede
a las conexiones en el médulo de expansiéon analdgico EM-231 de acuerdo a la

figura 3.14.

RA (+)

J RA l:'}
27 (-) 26 (+)
Transmisor del caudalimetro

Modulo analdgico

f |
/ /
EM - 231

Figura 3.13 Diagrama de Conexién Hart entre PLC y el Transmisor de Caudal
Fuente: Autor ()

Transmisor de Turbidez
El transmisor de turbidez a diferencia del transmisor de caudal se encuentra

separado del sensor sin embargo las conexiones del sensor y alimentaciones del

transmisor fueron ya realizadas previamente por la empresa, por lo tanto, se
puntualizara en las conexiones hart para la transmision de la sefial para la salida de

corriente.

Conexion Hart
Las conexiones para las salidas de corriente para la comunicacion Hart se

establecen en los terminales 31 y 32 del transmisor (ver figura 3.14).
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Figura 3.14 Conexion eléctrica del transmisor de turbidez.
Fuente: (Endress-Hauser, 2019)

Configuraciones Hart

Las configuraciones para la comunicacién Hart del transmisor de turbiedad es
similar a las del transmisor de caudal el sistema se encuentra formado por una

matriz de funciones accesibles desde el teclado del dispositivo (ver ANEXO C).
Salidas de corriente

Dentro de los parametros de salida de corriente se establecen las siguientes

configuraciones para la comunicacion Hart.
Paso 1:
Entrada o salida de corriente
Opciones:
= Lineal

=  Simulacién
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Paso 2:

Rango de corriente

Opciones:
= 0-20mA
= 4-20mA
Paso 3:

Valor de turbidez para 4 mA
= ONTU

Paso 4:

Valor de turbidez para 20 mA
= 9999 NTU

Una vez realizada las configuraciones e instalaciones correspondientes se procede
a la conexion del cable en el extremo contrario en el modulo analégico EM-231 del

PLC de acuerdo a la figura 3.15.

Transmisor de Turbidez

EM - 231

-
( Modulo analagico

.
.
1 31+

32 ()

Figura 3.15 Diagrama de conexion modulo analégico EM-231 y el Transmisor de turbidez.
Fuente: Autor ()
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3.4.3. Automata programable y modulos de expansion

El montaje de los dispositivos para la adquisicion y transmision conformados por el
PLC y los médulos de expansién se encuentran ya montados en un armario (ver
figura 3.16) usado para la centralizacion de conexiones de sensores transmisores y

demdas equipos para el control de la planta.

Figura 3.16 Armario de centralizacion de equipos de control y adquisicion,
Fuente: Cortesia EMAPAL-EP

Conexion Hart
Modulo entradas analdgicas EM-231

Las sefiales de los sensores de caudal y turbiedad enviadas por los transmisores

se realizan en los terminales del médulo de expansién anal6gico EM-231.
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EM 231. 4 entradas anakoglcas
[EES? 231-0HCZZ-DXA DY ensdan

PSS PSS L+ BA
Tanslon 1 -]

ND [dazoma | [ 4a=gma |
utilza) + | - -

SR EOEIEEREREREE

[RBA - 5 BE B B- BC C: C- BOD D O]

Z5D gbmias (Inlegrada)
- - ] ® [Cain][ comgquwactan |

2 D

il

Almeriachon
24 WVDC

[ o

Figura 3.17 Diagrama de conexiones de entradas de corriente 4-20 mA
Fuente: (Siemens AG, 2008)

Las sefales de corriente de caudal y turbidez se encuentran conectadas en los
terminales RA Y RB de acuerdo a la figura 3.19 respectivamente en el médulo de
expansion EM-231.

Moédulo Ethernet CP-243-1

El modulo de comunicaciones IT el CP-243-1 se encuentra montado y conectado al
PLC S7-226 juntamente con otros modulos de expansion de entradas analdgicas y

salidas digitales.
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CPU Mddulo Ethemet

CP243-1

SN T LT T T T T —
H

LAN Ethernet

Cable Ethemet RJ45

Figura 3.18 Diagrama de conexiones Modulo Ethernet CP 243-1
Fuente: Autor ()

PLC S7-226
Las conexiones de alimentacion del controlador l6égico programable S7-226 de

corriente alterna no fueron realizadas por lo tanto se realizé las conexiones de

alimentacion a 110v de acuerdo al diagrama de alimentacion de la figura 3.19.

CPU 226 ACDC el (BEST 216-2BD23-0XBEO)

A0 ST =

L 1L 00 01 02 03 @ 71 D4 05 06 OF 10 31112 1314 15 16 1.7 & (T W L1 AL |

[ 1M 0w pi o2 02 04 05 06 OF 1.0 1.0 17 1.3 12| [EZm 15 16 1.7 7o 2.1 77 73 24 F5 76 77 M L+ |

2222002220202 | 222020222 DEDE
(LT T T LT T 10

Lerrreereerer teerreeetei

sansaraes 24 WDo

Figura 3.19 Diagrama eléctrico de alimentaciones del PLC S7-226
Fuente: (Siemens AG, 2008)
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3.4.4. Configuracién y Programacion del PLC S7-226

La programacion del PLC se realiza con una PC equipada con el software de
programacién Step7-MicroWin a través de uno de los puertos seriales utilizando un
cable multimaestro RS- 232/PPI (Siemens AG, 2008).

Cable multimaestro “*
— RS-232/PP|
=1

Figura 3.20 Esquema de conexion del S7-200 al PC con enlace PPI
Fuente: (Siemens AG, 2008)

Conexioén Inicial

La conexion inicial del PLC S7-226 y la PC se realiza de acuerdo a la figura 3.22
por medio del puerto serial RS 485 del PLC. El CPU S7200 tiene configurado el

puerto 2 de fabrica.

Realizada la conexion fisica del PC al PLC S7-226 se configurara el CPU para
conexion a través de protocolo Ethernet por medio de un cable de red RJ-45. Esta
configuracion del médulo ethernet es importante para la transmisién de las variables

de las entradas analdgicas a la aplicacion web.

A continuacién, se describe en detalle los pasos necesarios para la comunicacion
del PLC S7-226 via Ethernet.
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Paso 1:

= |niciar el software de programacion Step7-MicroWin y crear un nuevo

proyecto.

= STEP 7-Micro/WIN - Proyectol

Archiva

Edicidn  Wer CPU  Test Herramientas WYentana Awvuda

Cerl+ |EI|E'|——|5J* §T|E “& -|m’r':@||

Abrir. .. Chrl4+O
Cerrar ﬁﬂﬂ,ﬂJi:4——»|—|k—(jﬂ|

Guardar Chrl45 - A
Guardar como., ..

Definir contraseria... L
a

Importar... zadaz
Expoartar...

Cargar en PG, Chrl4L
Cargar en CPU. .. Chrl4+D

Crear libreria. ..
Agregar o quitar libreria, ..
- - -

[COMENTARIOS DEL PROGRAMS,

[i-:aS con b

Figura 3.21 Pantalla inicial Step7-Microwin
Fuente: (Siemens AG, 2008)

Paso 2:

= Abrir la ventana herramientas y seleccionar la opcion asistente ethernet.

EE|STEP 7-MicroMWIN| - Proyectol
Archivo  Edicion  Wer ©CPL Test

Anuda

= |§ M | ¥ Asistente de operaciones. .. g JJ b om |

Asistente del visualizador de texkos. ..

z |% e | 4 % S7-200 Explorer

Herramienktas R=Tgle=1gE]

TD Kewpad Designer
£l-[=1] Tah

=[] Tabl Asistente de control de posicidn, .,
Elo FPanel de conkral EM 253,
-- Blo &sistente de modems. ..

Blogue de
prograrma

£ Co Asistente AF-i...
: A Asis Asistente Inkernet, ..
ﬁ Herr Asistente de recetas. ..

E Fief fsistente EERerRet. ..

£z
P

- =3 Operaci Asistente de reqgi
S T ! gistros de datos. ..
T'abla de =imbolos . :
5 .E Fav Panel de sinkonia PID. ..
— |

Figura 3.22 Asistente de configuracion modulo Ethernet
Fuente: (Siemens AG, 2008)

55



Paso 3:
Indicar la posicion del modulo

= Hacer click en el botdén “Leer médulos” para obtener automaticamente la

posicién de modulo ethernet conectado.

Asistente Ethernet El

Este asistente le ayudard a definir los pardmetros del madulo Ethemet CP 243-1. El asistente inzertard
luego la configuracion en el provecto.

Ubicacion del madulo

Para configurar &l madulo, indique la ubicacion relativa del mizmo en relacion con la CPU.
Haga clic en 'Leer madulos' para buscar loz madulos Ethernet CP 243-1 instalados.

Ubicacion del modulo

EEl: Leer madulos

Ubicacién | 1D del médula

s
[
c
E
a

=
=

fir]
|

Industrial

Figura 3.23 Ubicacién del médulo Ethernet.
Fuente: (Siemens AG, 2008)

Paso 4:
Definir las direcciones del modulo.

= Introducir manualmente la IP, mascara y la direccidon de la puerta de enlace
0 marque la casilla de verificacion “Permitir servidor BOOT” para asignar

automaticamente las direcciones.
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Asistente Ethernet

Direccidn del madulo

Sila red incorpora un servidor BOOTP [que azigna automaticamente direcciones [P durante el
arranque). puede elegir que la direccicn IP sea azignada automaticamente.

Direccidn IP: |1E|2.188. 3 110

Mazcara de subred: | ZRR . ZRR AR O

Direccion de puerta de enlace: | 192 168, 3 . 1|

[ Permitir que el zervidor BOOTP asigne autornéticamentes una direccidn 1P para el madula

-
]
2 . .
5 Tipo de enlace del madula

=

fir] Indique el tipo de enlace de este madulo:
Industrial B

Autodetectar comunicacion -

Figura 3.24 Direccionamiento del modulo Ethernet.
Fuente: (Siemens AG, 2008)

Paso 5:
Determinar el byte de comando y la cantidad de enlaces.

= Introducir la direccion de salida Q igual a 2 y la cantidad de enlaces igual a

1.

Asistente Ethernet le

Byte de comanda del madulo

Determine la direccidn [ contando los bytes de zalida utiizados por los rmddulos de ampliacidn
conectados a la CPU antes del modulo CF 2431,

e B —

Enlaces punto a punto
El madulo CF 243-1 soporta como maxima 8 enlaces azincronos simultdneos. Indique cudntos
enlaces desea configurar para el madulo.

Cantidad de enlaces a configurar para este madulo:

0 < o9

Haga clic en 'Siguiente’ para editar los enlaces de esta configuracian.

gt
o
=
=
@
=
=1
[}
| |

Industrial

Figura 3.25 Configuracion de servidor BOOT.
Fuente: (Siemens AG, 2008)
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Paso 6:
Configurar los enlaces

= Seleccionar “enlace servidor” para recibir las peticiones de enlace realizadas

por la aplicacion Web Server.

Configurar enlaces

Ha zolicitado 1 enlace(z). Para cada enlace, indigue =i debe actuar de cliente o de zervidor p configure laz
propiedades asociadas.

Enlace 01 enlaces zolicitadoz]

(™ Este es un enlace cliente. Loz enlaces cliente solicitan ransferencias de datos entre la CPU local v
un gervidor remato.

(* Este es un enlace servidor. Los servidores responden a las peticiones de conexidn de clientes

remaotos.
Propiedades locales [zervidar) Propiedades remotas [cliente]
TSAP TSAP

10.00 10.00

[ Este servidor s2 conectard con un panel
de operador [OF]

[v Aceptar todas las peticiones de enlace

a3

[v Habilitar |a funcidn Keep Alive para este enlace

Figura 3.26 Puertos TSAP para el enlace de comunicacién.
Fuente: (Siemens AG, 2008)

Por defecto se genera los puertos 10.00 localmente y el 10.02 remotamente no es

necesario cambiar al menos que se desee especificar otro puerto.
Paso 7:
Determinar la proteccién CRC vy el intervalo “Keep Alive”

= Generar proteccion CRC activa para la reconfiguracién ethernet.
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Asistente Ethernet FE|

Proteccion CRC

El asistente puede generar una CRLC [comprobacion de redundancia ciclica) para evitar que la
configuracidn del médulo ze sobrezcriba accidentalmente, Mo obstante, ello evitara también que el
programa efectie cambios en la configuracian en el tiempo de ejecucion.

* Generar proteccicn CRC para esta configuracian en el blogue de datos
" Mo generar proteccidn CRC para esta configuracidn en el blogue de datos

Intervalo Keep Alive

Al estar conectado con un interlocutor remota o &l comunicarse con STER 7-Microfwih, el
mddula CF 24.3-1 puede garantizar el enlace en un intervalo temparizada [Feep Alive).
Indique el intervalo (en segundos) para la funcidn Keep alive.

3 L| zeg.

ay
T
5
b=
o
=
=
[}
||

Industrial

Figura 3.27 Proteccion CRC e intervalo Keep Alive.
Fuente: (Siemens AG, 2008)

Paso 8:
Asignar memoria a la configuracion

= El asistente crea un bloque de configuracion para el modulo ethernet y lo

guarda automaticamente en la memoria V de la CPU.

Asistente Ethernet gl

Lizignar memorna a la configuracion

Para el bloque de configuracidn de este madulo 22 necesitan 24 butes de la memaria V.
Conforme a laz opciohes seleccionadas, el tamafio total de esta configuracidn es de 153 bytes.
Indique la direccion inicial para deposzitar esta configuracion en el bloque de datos.

El asistente puede proponer una direccion que represente un bloque de tamafio suficiente en la
memaoria Y no utilizado todavia,

Propaoner direccian

| WBD hastaV/B158

ah
7]
=
5
&
=
=
[i]
|

Industrial

Figura 3.28 Direcciones de memoria reservada
Fuente: (Siemens AG, 2008)
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Paso 9:
Generar los componentes del proyecto

= El asistente genera los componentes del proyecto para la configuracion

seleccionada poniendo a disposicion del programa de usuario.

Asistente Ethernet E|

. e 2] = ElAsistente Ethernet generard ahora los componentes del provecto seleccionados que se podran
"ok ., utilizar después en el programa. La configuracidn solicitada comprende los componentes
oD %0 ¥ ziguientes:
¥

- -
%_/ La configuracion del médulo se depositard en [VBD - WB158) de |a pagina de datos "ETHO_DAY

Subrutina "ETHO_CTRL"

< >

Llame en cada ciclo a la subruting de inicializacion » control "ETHO_CTRL".
Para poder utilizar la configuracion del moadulo CF 243-1 ez precizo cargarla antes en la CPLUL

El nombre de esta configuracion del azistente ze indicara en el aribol del proyecto. Silo dezea.
puede modificar el nombre estandar para identificar maz facimente la configuracian.

Configuracion ETH para 0

Figura 3.29 Finalizacion de la configuracion del médulo Ethernet.
Fuente: (Siemens AG, 2008)

Paso 10:

Una vez creada la configuracion para el enlace Ethernet, se carga en el CPU.

F={STEP 7-Micro/WIN - Proyeciod

Archivo  Edicidn  Wer CPU  Test Herramientas WYentana Ayuda
Ned|sh|swe|- | PrEYL B =P rpap|vlcess
%@|A%?‘%|§'M‘HJ1:<— |-H—-()‘|:|‘

TS Tabla de simbalos ~| [ —————
(B Tabla de estado EKOP [SIMATIC)
‘Elnuuededalns [ 34 5 6 QRN RN KN TV E RS KNSRI I TONNES T SN - PONS [- TR F S - D [ F R N
) Blogue de sistema -
Simbol Mz | Tipo ds dati Coment
Blaque de Fieferancias cnizadas mees e T
proarams Comuric.acion TEWME
(3] Asistentes TEME
& G Henamisntas
ezl -0 Operaciones TEVE:
SBEH i (3 Favoitos -
: , .
gzleo"ac‘m“ légicas con [COMENTARIOS DEL PROGRAME B ]
E {3 Comunicacin Network 1 Titlo de segmento \
QDA CTRT [ Comparacién [Comentatio de seqmenta e ]
— (23 Conversién
= MOD ETHa_CTAL
m!é Contadores e \ -
. 3 ’ EN
= (8 uitmétics en coma flotant I
Bloque de datos P .
trimética en coma fia
e (i) Interrupoicn CP_Re"FLO0 CARGAR EN CPU
B, (3] Dperacicres lagicss Ch R L1
—

Figura 3.30 Carga de la configuracién en el PLC S7-226
Fuente: (Siemens AG, 2008)
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Paso 11:

Resetear el PLC desconectando la alimentacion y volverlo a energizar, luego

intentar la comunicacién con el PLC via Ethernet. Para lograrlo se entra
primero en el mend Comunicacion.

Set PG/PC Interface

Access Path | LLDP / DCP

Access Point of the Application:

[Standard for Micro wM]

Interface Parameter Aszignment Used:

TCPAP[Auto) -» Intel(R) PROA000 T Se... [ Froperties. .. ]
STUSE ~ [ Dliagnostics. . ]

TCRAP - IntellR] PROA00D T Se
TCPAIP -» Mdiswfanlp <&chives
TCRAP[AutD] > IntellR] PROA00C ..
< >
[Azzigning Parameters for the |IE-PG access

to wour HDIS CPe with TCRAP Protocol
[RFC-1008])

Interfaces

Add/Remowve: Select...

Figura 3.31 Establecer comunicacion Ethernet.
Fuente: (Siemens AG, 2008)

Paso 12:
Introducir la direccién IP en la ventana Comunicacion con la cual se configuré el

mdédulo Ethernet CP 243-1. Hacer doble clic sobre el simbolo para actualizar para
intentar establecer un enlace con la direccién IP indicada.
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Comunicacion
Direccion
Host: computer_1
Fiemota: | 192 1863 . 3 . 110
Tipo de CPL: CPU 226 REL 02.00

v Guardar configuracion con el proyecto

Parametros de red

Interfaz: TCPAP{AUtD) -= IntellR) PROM 000 T
Se...
Protocolo: TCRPAR

Timeout de conexidn

Introduzca un timeout para recibir datos. Sila carga de
comunicacidn es elevada, puede ser necesario ajustar un wvalor de
tirneout mas ato.

Timeout: 3 segundos

3

TCRAPAwuko] -> IntellR] PROA000 T Se
Host: computer_1

Mo existe
192.168.1.10

8 Hana doble clic

para actualizar.

Figura 3.32 Establecimiento de enlace mediante direccién IP
Fuente: (Siemens AG, 2008)

Paso 13:

Establecida la comunicacion via Ethernet, se carga el programa (ver Anexo B) para

la lectura de las entradas analdgicas de caudal y turbiedad ademas de la generacion

de alarmas en una de las salidas del PLC.

Archivo  Edicion Mer CPU  Test Herramientas Wentana Ayuda

& @

shswe|o|FElax|un R =B PER|vulssss|

EEIRE T

ﬁ?}ﬂ“““&:ﬂ—a|4%{)ﬂ‘

(€] Tabla de simbolos -~
Tabla de estadn gl = KOP (SIMATIC)
EEE Bloque de datos i[5 4 -5 B 7 1-B 18- 1 10 11192 1 15 1 14 15 16 197 1 18 1 |-t 20"
Bloque de sisterna [ 1 | Simbalo | Tipovar | Tipo de datos | Comentario |
Bloque de Referencias cruzadas
programa Comunicacién MNetwork 1 Canfiguracion Medulo Ethernet
{8 ssistentes ‘ Caomentario de segmento |
&z | 0 Henanientas MO0 ETHI_CTAL
- - (3 Operaciones -
il il sl {3 Favoritos ! I EN
= e} Operaciones légicas con b
m_é {78 Reloj CP_Re~}LDO
- : - Camunicacin = Ch_ R~ Lw
HDEEEREL 2] Comparacidn Erark w3
= &g Conversidn
B (0 Contadues
. (28] Aritmética en coma flatant Metwork 2
el {21 Aritmética en coma fija
L. I ‘ Lecturs de Entradas Analogicas
Binr= {1 Interrupcicn
B -] Operaciones lagicas M0.0 S_ITR
TaEdh e EHE Transferencia I —| ¢ l— EN
2] Contral del programa
EH{ED Desplazamiento/rotacion atwad input Dutputhor00
|| i Cadens +320004 15H
S-S — {8 Tabla )| st
Henamientas <) ] } 3 +

Figura 3.33 Programa principal de lectura de entradas de corrientes
Fuente: (Siemens AG, 2008)
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3.5. Disefio e implementacién de la aplicacion Web Server

El disefio del Web Server consta de dos partes una del lado del servidor
denominado (BACKEND) y la otra del lado del cliente (FRONTEND) de acuerdo a
la figura 3.34.

FRONTEND BACKEND

Figura 3.34 Arquitectura de Aplicaciones Web
Fuente: (DevCode, 2019)

3.5.1. Disefo de la interfaz Grafica (FRONTEND)

El disefio de la interfaz gréafica de la aplicacion Web consta de cuatro ventanas en
las cuales se puede visualizar las funciones principales de los sistemas de

monitoreo que son:

= Graficas en tiempo Real
= Generacion de Alarmas
= Registros de datos

= Historicos
Ventana de Graficas Tiempo Real

Esta ventana permite visualizar en tiempo real las variables y alarmas de caudal y
turbiedad del sistema ademas de notificaciones de alarmas activas entre otras

representaciones.
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EMAPAL-EP Dashboard Alar

Dashboard

VARIABLES
CAUDAL
100.76069509522024

Lts/sg

Caudal

Zoom 1M F5M" AN

® UMBRAL-ALTO: 110 <& 110

TURBIEDAD
105

Ntufsg ~——— — ~———— o Caudal (lt5/sq): 100.0882888315477 ~¢r ~—" — —~— — ————~ — — ——¥0

95

®s/s1) Epmey

Al
AUDAL-ALTO _—  sUMERALBA Y ——— 0

C
1110 LTS
85

—_—
CAUDAL-BAJO 04:51:20 04:51:30 0 Tuesday, Feb 11, 04:51:43.998 4:51:50 04:52-00 04:52:10

S0LTS L

TURBIEDAD-ALTA

TURBIEDAD-BAJA — Caudal (Lts/sg) — UMBRAL-ALTO. — UMBRAL-BAJO

Figura 3.35 Ventana principal del sistema.
Fuente: Autor ()

Ventana Alarmas

En esta ventana se establecen los valores o umbrales altos y bajos de los niveles

de turbiedad y caudal que seran enviados al PLC para la generacion de alarmas.

EMAPAL-EP

INDICADORES ~

TURBIEDAD

Figura 3.36 Ventana de generacion de alarmas.
Fuente: Autor ()
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Ventana de Registros

Se visualiza los registros de alarmas generadas, los valores de caudal y turbiedad

en diferentes instantes de tiempo, todos estos registros son consultados desde la
base de datos.

A HOME

REGISTROS
ALARMAS

Show 10 # entries Search:

o

Showing 1to 10 of 31 entries Previous n 203 4 Next

Figura 3.37 Ventana de Registros.
Fuente: Autor ()

Ventana de Historicos

Usada para la visualizacion de la evolucién de los parametros de entrada puede ser
visualizado por dia por semana o por meses, cada una de las graficas obtienen los

registros de la base de datos cada vez que se refresca la pagina.



Figura 3.38 Historicos de caudal y turbiedad y alarmas
Fuente: Autor ()

Cada una de las ventanas fueron creadas en base a los pilares de desarrollo Front-

End que son:
« HTML
« CSS

« JavaScript

Ademas de los dos lenguajes de desarrollo web para el lado del cliente también se
uso6 uno de los frameworks para estilizar la pagina como es Bootstrap el editor de

codigo usado para el disefio fue Visual Studio Code.

%-ed[@] .nivel alto%>

NIVEL-BAJO
c

"> <%=ed[0] .nivel_bajo%>

Figura 3.39 Edicion de cddigo en Visual Studio Code
Fuente: Autor ()
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3.5.2. Diseilo del Servidor Web (BACKEND)

La arquitectura del servidor se establece en base al modelo que se presenta en la
figura 3.40.

MODELO
SERVICIOS BACKEMND

FROMTEMD AP

Express

Figura 3.40 Modelo BACKEND para el sistema de monitoreo
Fuente: Autor ()

Entre algunas de las funciones que cumplira el servidor web con respecto al modelo

descrito estan:

» Direccionamiento a través de rutas

» Comunicacion con el servidor web del PLC
« Almacenamiento de Datos

« Designacion de puertos

» Gestion de datos

+ Gestion de clientes
Direccionamiento

Cada una de las ventanas que se describen en el disefio Frontend son accedidas a

través de rutas URL estas rutas son designadas del lado del servidor.

» /graficas.html
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e Jalarmas.html
* [registros.html
e /histéricos.html

Cada una de estas rutas renderizan los archivos HTML, CSS y JavaScript para la
visualizacién de las paginas o ventanas que conforman el sistema, el framework

gue permite realizar estas funciones es Express.
Designacion de puertos

La designacion del puerto por el cual se va a acceder a las paginas web se realiza
del lado del servidor también con la ayuda del framework Express se designa el

numero de puerto para nuestro caso los puertos seran:

» Acceso local puerto 3000

 Acceso remoto 80
Gestion de clientes

Una de las funciones del servidor es la de mantenerme informado de los usuarios o
clientes que acceden a la aplicacion web es decir de las paginas web que visitan,
esta tarea se la realiza mediante el framework Morgan el cual me permite visualizar

las peticiones realizadas por los clientes.

POST /datos 1.747 ms - 24

GET / 224521 ms - -

GET /icomoon/style.css 1.129 ms - -
GET /plotly.min.js 3.278 ms - -

GET /css/bootstrap.min.css 3.438 ms - -
GET /css/addons/datatables.min.css
GET /datos.js 4,188 ms - -

Figura 3.41 Resultado de peticiones Http.
Fuente: Autor ()
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Enlace Servidor Web — PLC

El Servidor Web se conecta con otros servidores web a través del modelo de
transferencia API. De esta forma se puede acceder a las variables del PLC como
entradas y salidas mediante el framework fetch logrando extraer los datos de las
variables del caudal y turbidez, ademas me permite realizar la escritura sobre las
variables del PLC para la generacion de alarmas en el PLC con el formato de

transferencia de datos JSON.

POST sfdatos 95.174 ms - 24
{ timestamp: 1578646649691,

rx 32.7842961,
: true,
: 1578646648581 7},

: 38.2206192,
: true,
: 1578646641582 },

Figura 3.42 Transferencia de datos entre el PLC y el Servidor Web en formato en JSON
Fuente: Autor ()

Almacenamiento de datos
Una vez los datos son obtenidos por el Backend, las variables procedentes del PLC

se almacenan mediante el framework mongoose encargado de establecer la

comunicacion con la base de datos MongoDB en formato JSON.

El modelo de registro de los datos se lo realiza en el servidor de acuerdo a la tabla

3-2.

Tabla 3-2 Modelo de datos para el almacenamiento en MongoDB.

* |0 MNum ®|0: Mum

#|0: Mum #|D: Mum e o

« VARIABLE: String « VARIABLE: String :‘F”éghﬁﬁtf”'”g :\FfEEﬁELEétgtrmg

:GEESSE [EJ]S:E :GEESSE ﬁi},ﬁ * NIVEL ALTO: Num o NIVEL ALTO: Num
: : « NIVEL BAJO: Num « NIVEL BAJO: Num

Fuente: Autor ()
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Creado el modelo se entabla la comunicacion con la base de datos a través del
software de gestion MongoDB-Compass en la cual se ingresan los requisitos de

autentificacion, numero de puerto, nombre de host entre otras especificaciones.

Hestname localhost
Port 27017
SRV Recoard
Authentication None v
Replica Set Name
Read Preference Primary v
ssL None M

Figura 3.43 Comunicacién con la base de datos MongoDB
Fuente: (mongoDB, 2019)

El servidor de base datos emitira un mensaje de conexion satisfactoria o incompleta

gue se puede observar a través de la consola del servidor web.

Gestion de datos

Se realiza graficamente mediante el framework para analisis de datos graficos

Plotly.js que permite graficar los datos en tiempo real y registrar su evolucion.

110

i00

S0

Jul 2015 Jan 2016 Jul 2016 Jan 2017

Figura 3.44 Histéricos en intervalos mensuales
Fuente: (Plotly, 2020)
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Este framework debe puede ser descargado o en su defecto usar el CDN en el
archivo HTML en la ventana de histéricos y graficas en tiempo real para nuestro
sistema se utilizara el CDN en la cabecera de los archivos estéticos.

=head=

=script src="https://cdn_plot. ly/plotly-latest _min.Jjs"==/script=
=/head=

Figura 3.45 CDN de la libreria Plotly.js
Fuente: (Plotly, 2020).

Finalmente es necesario usar el archivo en lenguaje JavaScript que es generado

por el mismo framework.

Ffunction rand() {
return Math.

¥

Plotly.
: [1s2,

0.8
interval = 0.5
var interval = setInterval(function() {
Plotly. ("graph®, { 0.4
: [[rand()1] :
}- [e1)
0.2

if(cnt === ) clearInterval(interval);

I )s

Figura 3.46 Cédigo generado por el framework Plotly.js.
Fuente: Autor ()

Este cbdigo puede ser manipulado con el fin de realizar el analisis de las graficas

de caudal y turbiedad.

71



3.5.3. Base de Datos

Creacion y configuracion de la Base de datos MongoDB Atlas

El almacenamiento de datos se realizara en
denominada MongoDB Atlas, esta base de datos permite almacenar un maximo de
datos de hasta 512 megabytes al usarlo como un servicio gratuito y servicios

pagados de hasta 100 gigabytes, la configuracién para la creacion de la base de

datos se presenta a continuacion.

Paso 1:

Creacion de un nuevo Proyecto

L] mongoDB. Atlas

CONTEXT

aedgustutorial

edgus's Org - 2019-08-29
Project O

edgustutorial

Mew Project

Metwork Access
Advanced

PROJECT
Access Management
Activity Feed
Alerts

Integrations

All Clusters

EDGUSS ORG - 2013-08-20 > EDGUSTUTORIAL

Clusters

Q

LUNNELT me RICS COLLECTIONS

CLUSTER TIER
MO Sandbox (General)

REGION

AWS / M. Virginia (us-east-1)
TYPE

Replica Set - 3 nodes

LINKED STITCH AFP
MNone Linked

Figura 3.47 Ventana Inicial mongoDB.Atlas.

Paso 2:

Nombre del nuevo Proyecto

Fuente: (mongoDB, 2019)
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Nombre: Sistema-de-Monitoreo

Create a Project

Name Your Project Id Membe Next

Name Your Project

[Project names have to be unique within the organization (and other restrictions).

Cancel Next

Figura 3.48 Ventana para la asignacion del nombre del proyecto
Fuente: (mongoDB, 2019)

Paso 3:

Adicionar miembros y permisos

reate a Project

+ Mame Your Project Add Members +— Go Back

dd Members and Set Permissions

ive your members access permissions below.

dgus-1993@&hotmail.com

Project Owner -
you)

Figura 3.49 Ventana de adicion de miembros y permisos.
Fuente: (mongoDB, 2019)
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Paso 4:

Creacion del Cluster o Grupo

S8

Create a cluster

Choose your cloud provider, region, and specs.

Build a Cluster

Cnce your cluster is up and running, live migrate an existing MongoDB database into
Atlas with our Live Migration Service.

Figura 3.50 Ventana de creacion del Cluster.
Fuente: (mongoDB, 2019)

Paso 5:
Seleccion del tipo de servicio

Servicio: Free

Starter Clusters

For teams learning MongoDB or
developing small applications.

i Highly available auto-healing
cluster

End-to-end encryption
Role-based action control
No downtime scaling

Network isolation

X X X ¢ <

Realtime performance metrics

Starting at

FREE

’ Create a cluster ]

Figura 3.51 Ventana de seleccién del tipo de servicio.
Fuente: (mongoDB, 2019)
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Paso 6:
Seleccidn del servidor y ubicacion

Servidor de cluster: aws - Ubicacion: N. Virginia

) Goegle Clowe Patiarm ‘ A Azure
Create a free tier cluster by selecting a region with and choosing the MO cluster tier below.
% Recommended region @
T
== N, Virginia (us-east-1) % B U Ireland (eu-west-1) % == Singapore (ap-southeast-1) &
== Oregon {us-west-2) W == Frankfurt (eu-central-1) % == Mumbai (ap-south-1}

Figura 3.52 Ventana para la seleccion servicios y ubicacion de Cluster
Fuente: (mongoDB, 2019)

Paso 7:

Creacion de Cluster exitoso

o= Cluster0
Version 4.0.14

[oomiecr | wermes | couscrows | - |

CLUSTERTIER
Mo Sandbox (General)

Your cluster is being created...
RECION _
AWS /N Virgiia (s-east-1) New clusters take between 1-3 minutes to provision.
TYPE

Replica Set - 3 nodes

LINKED STITCH APP
None Linked

Figura 3.53 Ventana de creacién de Cluster final.
Fuente: (mongoDB, 2019)
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Es necesario considerar que al ser un servicio gratuito de almacenamiento de datos
no se podra contar con el mejor de los servicios en cuestion rapidez y demas
funciones, sin embargo, es una herramienta muy util para evaluar el funcionamiento

y operacion del sistema remotamente.

3.5.4. Despliegue de aplicacion en la nube
La aplicacibn Web Server se desplegara en la nube a través de la plataforma Heroku

para lo cual es necesario instalar los softwares siguientes:

v Git
v CLI Heroku

A continuacion, se describe cada uno de los pasos necesarios para el despliegue

de la aplicacion en la nube.
Paso 1:

Inicializar un repositorio Git local.

nitialized empty Git repository
% git add
git commit -m "My first commit™

ed initial commit 5df2d@9: My first commit

insertions(+), @& deletions(-)

mode 1

mode 186¢ ap ntrollers/source file

Figura 3.54 Inicializacion de un repositorio Git.
Fuente: Autor ()

Paso 2:

Creacién de una aplicacion vacia sobre Heroku.
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% heroku create

Figura 3.55 Creacion de un nuevo proyecto
Fuente: Autor ()

Paso 3:
Confirmacion de la creacion del repositorio Git de heroku.

% git remote -v
heroku https://git.heroku.com/thawing-inlet-61413.g

heroku https it.hercku.com/thawing-inlet-61413

Figura 3.56 Confirmacion de la creacion del proyecto
Fuente: Autor ()

Paso 4:

Agregar el control remoto al repositorio Git local.

$ heroku git:remote -a thawing-inlet-61413

set git remote heroku to https://git.heroku.com/thawing-inlet-6:

Figura 3.57 Agregado de la app al repositorio Git
Fuente: Autor ()

Paso 5:

Renombre de los controles remotos.

% git remote rename heroku heroku-staging

Figura 3.58 Renombre de la Aplicacion
Fuente: Autor ()

Paso 6:

Implementacion de la aplicacién sobre Heroku
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$ git push heroku master

Initializing repository, done.

updating 'refs/heads/master

Figura 3.59 Despliegue de la aplicaciéon Web
Fuente: Autor ()

Realizado cada uno de los pasos anteriores, la plataforma Heroku despliega la
aplicacion sobre el puerto 80 con el dominio siguiente:

= https://systemmonitoring.herokuapp.com/
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CAPITULO 4

4. Evaluacion y Validacion del Sistema de Monitoreo

4.1. Pruebas de funcionamiento

Para validar el sistema se efectuaron pruebas en relacién a las prestaciones o

funciones que desempefia el sistema y sus tiempos de respuesta.
Las funciones a considerar son las siguientes:

v" Representacion de datos en tiempo real
v Visualizacion de los estados de alarmas y eventos

v' Almacenamiento y extraccion de datos

Cada una de estas funciones es representada en la interfaz grafica por medio de

ventanas accesibles del navegador web.
Representacion de datos en tiempo real

La interfaz muestra, las pantallas y elementos que han sido objetos primordiales en
la dinamizacion. En la aplicacién desarrollada se visualiza las variables de proceso,
dando lugar a la interoperabilidad, en base a los controles presentados que hacen

la presentacion de la interfaz en cuestion.

La centralizacion de datos, almacenamiento, gestion de alarmas es la parte
fundamental de sistema y lo realiza el Servidor Web, Cada una de estas funciones
son representadas en la interfaz grafica del sistema. La ventana principal (ver figura
4.1) cuenta con los indicadores indispensables para una efectiva vigilancia y gestion
de la informacién, asociando a cada variable la representacion que le compete. A
esto también se presentan el panel de alarmas con las opciones de poder
intervenirlos de forma local y remota, asi como también indicadores de alertas y
cuadros de visualizacion numérica de tiempo de ejecucidén autbnoma del sistema de

gestion.
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En la Figura 4.1 se muestra la ventana de graficas en tiempo real con todos sus
atributos para la visualizacion de los parametros de entrada de agua a la planta,
consta de barras de navegacion configuradas con los pardmetros subyacentes al

proceso y estados de operacion en tiempo de ejecucion.

EMAPAL-EP Dashboard Alarmas Registros  Historiales

INDICADORES | Dashboard

VARIABLES
CAUDAL NIVEL DE ENTRADA DE CAUDAL
Lis/sg
TURBIEDAD
Ntu/sg.
ALARMAS
TURBIEDAD
S
TURBIEDAD

Caudal Lts/sg

6

Tiempo

Figura 4.1 Interface de monitoreo
Fuente: Autor ()

La interfaz dispone de varias secciones, de forma organizada y dedicadas a
diferentes areas operativas del proceso, y en las cuales se pueden monitorear el

comportamiento del sistema y analizar la informacion, que provee los sensores.

La pantalla de ajustes de proceso, permite el entrenamiento remoto del sistema
mediante la configuracion de respuesta de los parametros de control, al modificar la
configuracion de las variables actuadoras del proceso. Dado que cuenta con
controles de alarmas que el usuario puede ajustar a su criterio, aconteciendo los

parametros caracteristicos del proceso, caudal y turbiedad.

Las tendencias gréaficas son un componente relevante del proceso. La trazabilidad
de las condiciones de cambio de los parametros, hace posible la comparacion de
sucesos positivos 0 negativos en el desarrollo y evolucion de las variables de

entrada en la planta.
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La ventana de gréficas, permite realizar consultas historicas, almacenados en la
base de datos de manera que se puede conocer el comportamiento que mantiene
el ambiente en un periodo especifico, brindado informaciéon de importancia al
operador del proceso, contribuyendo a mejorar su intervencion, disponiendo de un
menu de seleccion de ventana de tiempo de forma historica y real, mediante el cual

se realiza el reporte de las variaciones medidas, la cual se expone en la Figura 4.2

VARIABLES DASHBOARD

CAUDAL
32.812

LTS/SG
NIVEL-ALTO
TURBIDEZ —— NIVEL-BAJO

0 NTU/SG —— CAUDAL

NIVEL DE CAUDAL

&~
o
(W, ]
~

ALARMAS

NIVEL-ALTO

@rveLesio \ /
@ AL, N————

NIVEL-BAJO 13:51:31:2%020 06:01:10 06:01:20 Jan 10, 2020, 060128546 06:01:40 06:01:50

ALERTAS
desactivado

Figura 4.2 Graficas de las variables del proceso.
Fuente: Autor ()

Otro aspecto importante en el monitoreo del proceso, es el reporte de novedades y
registro de eventos, con respecto a los cambios asociados a las variables de entrada
y sus niveles altos y bajos. Esto permite corroborar con situaciones que han
afectado el proceso al producirse en un instante de tiempo determinado en las
condiciones de entrada, dandole aviso al operario a través de una sirena o un correo

electronico con el fin que se pueda tomar las medidas correctivas pertinentes.

A través de la ventana de alarmas se exponen las incidencias, y condiciones del
proceso, ante las alteraciones que sucinten sus parametros. Estd consta de

controles de estado activas o inactivas dependiendo de las variables asociadas a
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las alarmas para la activacion, y configuracion respectiva para condiciones de
entrada de agua a la planta. En la Figura 4.3 se muestra la interfaz de registro de
alarmas del proceso.

/ﬁ\ HOME |« pastposrp 0 ararMas B REGISTROS sl HISTORIAL REPORTES

REGISTROS
ALARMAS

Show 10 4 | entries Search:

Showing 1to 10 of 31 entries Previous 2 3 4 Next

Figura 4.3 Ventana de registro de alarmas.
Fuente: Autor ()

4.1.1. Pruebas de funcionamiento de generacion y almacenamiento de

alarmas

Para la realizacion de las pruebas se definieron los parametros establecidos en la
tabla 4-1 para asegurar que el sistema se comporte apropiada y oportunamente,
haciendo que los parametros de caudal y turbiedad superficie estén dentro de los
limites tolerables del proceso, para un monitoreo automatico de las variables

definidas.

Tabla 4-1 Valores de alarmas establecidas.

ALARMAS CAUDAL (LTS/SG) TURBIDEZ (NTU)
UMBRAL ALTO 110 5
UMBRAL BAJO 90 20

Fuente: Autor ()
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Basado en estos valores, el sistema actuara en el proceso elevando el caudal desde
100 hasta 110 Lts. Ejecutando todas las funciones de alarma por el lapso de un 1
minuto, cuando las condiciones planteadas estén dadas. En el caso de que
turbiedad alcanzase los 110 Lts se activa la alarma de Umbral alto, la cual expone
un cuadro de aviso y eventos de alertas con el fin de establecer cambios en la
dosificacion en funcién del caudal caso contrario si baja de 90 se activara la alarma

de Umbral bajo.

Para probar la operacion del sistema, se ejecuta el servidor Web. La Figura 4.4
muestra la comunicacion del servidor Web con las variables definidas en los puertos

analégicos del PLC, y el estado de las alarmas.

activado
POST /datos 280 116.657 ms - 24
{ timestamp: 1573655649691,
values:
[ £ id: 'Simulatio
v: 32.7842061,
q: true,
t: 1578655640502 1,
{ id: 'Simulation E
v: 38.2757874,
q: true,
t: 1578655641569 1},
{ id: 'Simulation E
v: 39.9924126,
q: true,
t: 1578655642503 1},
{ id: 'Simulation E
v: 37.8556099,
q: true,
t: 1578655643510 1},

Figura 4.4 Transmision de datos del PLC al Servidor Web.
Fuente: Autor ()

Del mismo modo en la Figura 4.5 se indica la comunicacion del servidor Web con

las variables de la interfaz gréfica.
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ALARMAS TURBIEDAD

Nivel - Alto Nivel - Alto

110

Nivel - Bajo Nivel - Bajo

Figura 4.5 Servidor Web transferencia de datos pagina Web.
Fuente: Autor ()

Las pruebas, se realizaron simulando las variaciones de la caudal usando el
Transmisor para el variar el caudal, este dispositivo generan los cambios en las
entradas de corriente al PLC que necesita el sistema como estimulo para provocar

la reaccion de las alarmas generadas en la aplicacion web.

En la Figura 4.6 Y 4.7 se indican los resultados obtenidos con los datos de Caudal
y turbiedad almacenados en la base de datos y muestran el progreso de la medicion
historica y en tiempo real, de la seccion base de datos, mediante el sistema de
monitoreo. En esta Ultima se dispone de controles, que permite compartir la

informacion con otros sistemas de analisis mas criticos como Excel para reportes.

CAUDAL

Caudal (Lts/sq)
2020-02-19 14:17:10
100.00

14:16:30

Tiempo (sg)

-9 UMBRAL-ALTO - Caudal (Lts/sg) -# UMBRAL-BAJO

Figura 4.6 Respuesta del sistema para el caudal y turbiedad
Fuente: Autor ()
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Connect View Collection Help

alarmascaudal tasks

My Cluster ‘ +
Documents
W D0ES {ILECUECHONS TOTAL SIZE  AVG.SIZE TOTALSIZE AVG SIZE
alarmasoaUdal-taSkS DOCUMENTS 31 1.9KB 638 moexes 1 36,08 36.0KB
HOST
localhost-27017 Documents Aggregations Explain Plan Indexes
CLUSTER p ~ —
S ) ornons ) [ veser [
EDITION .
MongoDB 4.2.0 Community el TS VEW  3E LIST | E TABLE Displaying documents 1-200f31 ¢ » €
Q. Filter your data # tasks
> admin _id objectrd nivel_alto Int32 nivel_bajo Intz2 _v Int3z
R manca 1 | 5dd3178E6c553415045e4528 157 53 )
| 2 | 5dd31ed1423954838228074c 184 % )
I tasks
3 | Gdd321f4401853940305Fea 139 115 )
> config
4 | 5dd323aecT855CEARAT1E30 204 7 )
> cnudmongo
5 | 5dd323aec7588ce02071831 204 71 )
> local
6 | 5dd33%eacallazeddaafleel 133 122 )
> mahuarcay
7 | 5dd33apdcallaveddsafles 58 160 )
> misclientes
3 | 5dd33beslfaeszeed]d3l8] 128 2] )
> node-login
9 | sddacezsezeshazags7ifase ] ] )
> node-notes—db
10 | 5dd2ee3c62esbazags7fFael 250 ] )
> notes-db-appl
11 | 50d2646767d8551048¢08592 155 81 )
> fest
12 | 5ddsedasadeadale4anses 169 85 ]
13 | 5ddsgdfasesatencacedersl 125 126 ]
21 | cAdsadsosacananrarcaarcn n aac a
—

Figura 4.7 Visualizacion de los datos en MongoDB Compass Community.
Fuente: Autor ()
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4.2. Pruebas y verificacion de resultados de conexion

4.2.1. Prueba de enlace de transmisién remota

El objetivo de estas pruebas, es establecer la disponibilidad del enlace y congestién
del trafico dentro de la red por TCP/IP. Tomando como base los tiempos de
respuesta, ante los datos transmitidos hacia el Servidor Web y con las unidades de
control y adquisicion y también con la concurrencia de nuevos clientes conectados

a la interfaz tanto local como remotamente a la aplicacion.

La prueba se lleva a cabo mediante framework Morgan desde el terminal integrado
de Visual Studio-Code donde se halla el servidor Web de la aplicacion hasta el lugar
donde se encuentran vinculados a la red LAN los controladores Modulo Ethernet
CP-243-1, PC y PLC S7-226 centralizados en el servidor web, que administra los

procesos de operacion.

server on port 3000
121 - - [29/Jan/2020:11:88:13 +8008] "GET / HTTP/1.1"™ 384 - "-" "Mozil
1a/5.8 (Windows NT 18.8; Win4; x64) ApplelebKit/537.36 (KHTML, like &
ecko) Chrome/79.8.3945.138 Safari/537.36"
::1 - - [29/)anf2020:11:88: +8088] "GET fcssfestilol.css HTTP/1.1" 3
- "http://localhost:3808/" "Mozilla/5.8 (Windows NT 18.8; Winbd; x6
} AppleWebKit/537.36 (KHTML, like Gecko) Chrome/79.8.3945.138 Safari/

} +2000] "GET /plotly.min.js HTTP/1.1" 384
i11a/5.8 (Windows NT 18.8; Win64; x64)

= (KHTML, 1like Gecko) Chrome/79.8.3945.138 Safari/s3

221 - - [29/Jan/202@:11:88:13 +8008] "GET fgrafica.js HTTP/1.1" 384 -
"http://localho i11a/5.8 (Windows NT 18.8; Winbd; x64) Ap

plelebkKit/537.36 (KHTML, like Gecko) Chrome/79.8.3945.13@ Safari/537.3

6"

::1 - - [29/]an/2020:11:88:16 +B00A] "GET /worker.js HTTP/1.1™ 484 148
=" "Mpzilla/5.@ (Windows NT 10.0; Wint4; x64) ApplebebKit/537.36 (KH

TML, like Gecko) Chrome/79.8.3945.138 Safari/f537.36"

Figura 4.8 Testeo de direcciones remotas del WebServer
Fuente: Autor ()

Los enlaces definidos para los distintos componentes con el servidor Web en el cual
se realiza la consulta y entrega de paquetes, se ha determinado un tiempo promedio
de entrega de la informacion de un paquete de 304 ms, esto segun siempre y
cuando el trafico de envié de paquetes se haga via peticiones GET en el mismo

enlace. Como se observa en la figura 4.9 la entrega de paquetes a través de la red
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no tiene saturacion ni interrupcion, siendo él envié de paquetes rapido y consistente

en la arquitectura del sistema.

GET / 21.838 ms - -
GET /cssfestilol.css 6.486 ms - -
GET /plotly.min.js 60.863 ms - -

GET /grafica.js 9.884 ms - -
GET /worker.js 484 12.886 ms - 148

Figura 4.9 Tiempos de respuesta de paginas remotas
Fuente: Autor ()

El sistema de monitoreo puede ser vista y ejecutada sin mayor problema, también
en plataformas moviles. Bajo las condiciones de operacion de la aplicacion con el
proceso, ante la disposiciéon de un medio de enlace 6ptimo que evade los tiempos
de espera extensos o fallos en la conexion de la red poniendo en evidencia las
funcionalidades y capacidades de la plataforma con equipos de bajo nivel de
procesamiento y en entornos multiplaforma y lo que es mas la gestion remota a

través de la web.

Cualquier modificacion realizada en las variables o nodos en los servidores,
repercute inmediatamente en todos los clientes conectados. De igual modo un
cambio, desde un cliente se ve reflejado, tanto en los servidores como en el resto

de clientes.

Las pruebas llevadas a cabo han sido satisfactorias, respecto a la conexion
permitiendo analizar y comprender la transmision de paquetes de datos con ello que
el sistema de monitoreo, efectivamente esta funcionando y operando con el
protocolo HTTP concretamente en los puertos 3000 y 80, en ambos servidores

externos y con el servidor interno del sistema.
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4.2.2. Andlisis de resultados

Las pruebas realizadas, dan a conocer los tiempos de respuesta de la aplicacién
para sucesos generados en la planta, mediante el analisis de trafico y rutas de
acceso, asi también su funcionamiento mediante transferencia API. De ello se han

obtenido los siguientes resultados:

» Se ha confirmado que el tréfico del sistema basado en el modelo cliente-
servidor generado con el estdndar API captura satisfactoria los recursos del
PLC para la presentacion de los datos en la aplicacion web

> El servidor Web puede soportar varias peticiones de los usuarios desde
varias plataformas web con tiempos de respuesta muy rapidos.

» La comunicacion y respuesta de los dispositivos gobernados por el sistema
es casi al instante. La lectura y escritura de variables del PLC han funcionado
en base a los principios y requerimientos otorgados por el protocolo Http.

» Cualquier cambio en las paginas Web de los servidores, han repercutido
inmediatamente en todos los clientes conectados, operando con distintos
dispositivos.

» La concurrencia de nuevos clientes en los servidores dentro de la
arquitectura es del todo admitida. Asi también con la transferencia de datos
se ha asegurado un control apropiado del proceso.

» Las alarmas se ejecutan con rapidez cundo se han generado los sucesos

repentinos de cambio en las variables de entrada.
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CAPITULO 5

5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1.

Conclusiones

Considerando el objetivo general planteado con respecto a disefiar e implementar

un sistema de monitoreo en la etapa de entrada de la planta de tratamiento de agua

potable usando instrumentos de medicidén, adquisicion y tecnologia Web se

determind las siguientes conclusiones:

La informacién obtenida de las tareas de vigilancia que realizan los
operadores de planta en la etapa de entrada permitio el modelamiento 6ptimo
del sistema, mismo que sirvié de base para el disefio del sistema.

El disefio del sistema de monitoreo utilizando el modelo de automatizacion
de procesos industriales (Piramide CIM) y el modelo cliente-servidor para la
creacion de la estructura hardware y software permitio la integracion
ordenada y satisfactoria de los instrumentos de medicion y adquisicién con
la tecnologia Web.

La implementacion del sistema de monitoreo se realizd con instrumentos y
equipos previamente instalados por la empresa Utiles para la estructura
hardware del sistema, lo que ayudo en la reduccion de costos, ademas la
aplicacion WebServer también fue creado con herramientas de software libre
convirtiendo al sistema muy viable para su implementacion en otras etapas
dentro de la planta.

La validacién del sistema de monitoreo realizada mediante la puesta en
marchay la evaluacion de su funcionamiento permitié determinar los tiempos
de respuesta del sistema con resultados positivos convirtiéendose en una
herramienta Util para la alerta, la interaccion amigable con las variables de
entrada y el registro de su evolucién que ha facilitado la deteccion de

situaciones andmalas y su diagndstico.
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Con estas conclusiones se logro verificar y validar la hipotesis planteada, al disefiar
e implementar un sistema de monitoreo versatil que permite mejorar las tareas de
vigilancia y analisis de datos logrando disminuir problemas asociados a variaciones
repentinas que se producen en los valores de caudal y turbidez, usando tecnologia

Web como una alternativa para aplicaciones industriales.
5.2. Recomendaciones

Una vez realizada la implementacion y en base a los resultados obtenidos se

propone las siguientes recomendaciones:

» Se observo la posibilidad de utilizar la misma arquitectura del sistema, en
otros procesos debido a que la empresa cuenta con varios instrumentos de
medicion inutilizados.

» Si bien el sistema es efectivo a nivel local y remoto, sus capacidades de
almacenamiento pueden ser mejorados al expandirse, al utilizar servicios de
almacenamiento en la nube no tan costosos que pueden mejorar la velocidad
y eficiencia del sistema de esta forma el operador tendra una interaccion
rapida con las variables del proceso.

> En el tiempo de disefio e implementacion del sistema, se aprecid las
prestaciones y capacidades de la multiplataforma Node.js. En este aspecto
se havisto una oportunidad, para realizar aplicaciones de interfaz grafica mas
grandes y con arquitecturas escalables y versétiles adecuadas a los
procesos.

» Una forma de mejorar las funcionalidades de comunicacién del sistema, es
implementando la aplicacién sobre el servidor de la empresa, con esto la
arquitectura sera mas escalable y permitira con facilidad la adaptacion de
nuevas tecnologias, incluso acoplar protocolos de comunicacion mas
avanzados como GraphQL, React, Angular entre otras tecnologias

modernas.
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ANEXO A

Conexion eléctrica de equipos

EM 231
Al4 x 128Bit

Qm
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ANEXO B
Programa del PLC S7-226
FROGRAMA PRINCIFAL

Metwark 1
MODULO ETHERMET INICIALIZACION

SMO.0 ETH4 CTRL
EN
CP_Re~p=L0.0
Ch_Rea~p=LuM
Erraorf=LWI3
MHetvaork 2
LLAMAR A SUBREUTINA PARA LECTURA DE ENTRADAS ANALOGICAS
SMO.0 ENT_ANALD
| |
| | EN
MHetvark 3

LLARMAR A SUBRUTINA FARA GENERACION DE ALARMAS

Shi.0 ALARMAS

| ]
| | EN
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MHetwoork 1

Sha0 .0

SUBRITINAS DDE LECTURA DE ENTRALDRAS AMALOEICA S

LECTURS DE CAalllal DE ERNTRADS - HORMALIESD0O

— |

MHetwrork =2
ESCal sl

Sha0 .0

Outputp—sC100

— |

HNetwork =

Shad.0
| |

Outputp—wsC1-10

S_ITR
Er
Al g Iinput
ZzO004I1sSH
[ B =]
1.0405H
[ =
S_RTR
Er
WE1oOO g4 Iinput
1.0415H
ooAIsL0L
ASOo.0q40sH
[ =

LECTURAS DDE TURBIEDRAD - HORMALIZADO

HNetwrork 4
ESCalLalO

Shad.0
| |

A -
22000+
0 -

1.0 4
0.0

EH

Input
IS H
1S
OsH
oS

S ITR

Outputp=rrOCZ200

WDEODO A
1.0 -
0.0 -
2990 04
0.0 -

EH

Input
1S H
I=SL
OsH
oS

S_RTR

Outputp=wD=10
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Al bl s
Hetwar ke 1

Shad .0

AlLaRbas Calbal COMWYWERSION ERNTERO DDOBLE - REAL

— |

EMNO H

DT == -10

Hetwveaor ke 2

C_R
EN
wWE00 4 1H
Cl_FR
EH
whEzo 4 1H

LT = D=0

CORNMDICIONES CE ALSaRMWAS DE CalDbal UMBRALES

ALTO & BAado

DU T =310

Hetmor ke =

W10

O LT = D

Wh 10 Qo0
=1 ra :)
— ==~ | L
WhEAO
w110
] <k ——
W0
Hetwrork =
AlsaRass TUORBIEDAD COMWERSION ERNTERO DOBLE - REAL
ShAO.0 I_F
|
Rt ninie By
CI_F
EMH
wWhzo 4 1M

0.0

—— =

W10

< D
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ANEXO C

Matriz de configuracion del transmisor de caudal

-

f
o
®

P
b

| —3 5Se accede a la matriz de funciones {partiendo de la indicacién de valores medidos)
= — Se selecdona un grupo (p. &j., FUNCIONAMIENTO (OPERATION]))

] — Se confirma la seleccidn

£l —= Se selecciona una funcidn (p. ej., LENGUAJE (LANGUAGE)]

= —» Se introduce el eddigo 50 {solo la primera vez que usted acceda a la matriz de
funciones)

| — Se confirma la entrada

= — Se modifica 1a funcidn / seleccién (p. ej., ENGLISH)

] Se confirma la seleccidn

+i-1 —» Retorno paso a paso a la indicacion de valores medidos

s-; = 3 5 — Retorno inmediato a la indicacién de valores medidos

99



Matriz de configuracion del transmisor de turbidez

Mado de medlcldn:

maoda estdndar de funclonamienta,
Indleactin de los walares que se
estin midlendo

Modo de callbrackin
elecuddan el procedimiento
e callbraddn

X

Moda de conflguracidn
acoesn a ods les
pardmeatros de canfipuraddn

Loz grupes ée funclones
seselesclanan can las
teclis MAS v MENOS.
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This research project, aimed at monitoring processes in the treatment of drinking water,
includes the design and deployment of a web-based surveillance system during the input
stage of the Mahuarcay treatment plant, which is part of the municipal public company
EMAPAL-EP. The application is able to measure the flow rate and turbidity values in the
plant input through electronic sensors and transmitters, to be displayed in a web GUI
developed with web technologies such as the multi-platform runtime environment
Node.js and the JavaScript programming language, providing the user with the
necessary warning mechanisms, as well as a user-friendly interface with the input
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