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Resultados

En la tabla 5.50 se muestran los resultados del
experimento 21: nitrégeno no eliminado y
porcentajes de eliminacién en diferentes unidades.

Suma integrada de nitréogeno en la salida (g/d)

N-NH,* 1.188
N-NOy 0.255
N-NO, 0.285
N total 1.728

Eliminacioén de nitrégeno

Eliminacién de N (g/d) 11.294

% eliminacion de N _ 86.7

% N-NH," del N total salida © 687
% N-NO;” del N total salida 14.8
% N-NO;" del N total salida 16.5
mg N eliminado / g SSV d 26.01
mg N-NH," salida/ g SSV d 2.74
mg N-NOj salida/ g SSV d 0.59
mg N-NO," salida/ g SSV d 0.66

Tabla 5.50. Resultados experimento 21
Comentarios

Variables “in-line”

Caudales de recirculacién. La relacién de
recirculacién ‘externa utilizada es 0.5 en
condiciones normales y 1 en condiciones de alta
carga. En la relacién de recirculacion interna se
observan unos valores de 1,2 y 4, aunque aparece
mayoritariamente este ultimo.

Temperatura. Se obtienen valores de 19.5 a 23 °C.

pH. Hay variacién de pH en el reactor 3 debido al
problema con el electrodo. En el reactor 2
aparecen valores en el margen entre 7.25 y 8.00.
En el primer reactor, se observan las variaciones
provocadas por el cambio de condiciones éxicas.
Aparecen incrementos de pH relacionados con
las condiciones aerdbicas, y disminuciones de
pH por las condiciones anoxicas. En este reactor
se obtienen valores entre 7.10 y 7.90. Las
perturbaciones en el pH producidas por el
cambio de condiciones en el primer reactor
pueden observarse también en los reactores 2 y
3, aunque bastante reducidas.

Redox. En el reactor 1 existen oscilaciones entre 0 y
—150 mV en condiciones oOxicas alternantes,
mientras que en condiciones andxicas se obtiene
valores alrededor de —200 mV. En el reactor 2
puede observarse el comportamiento relacionado
con las diferentes .consignas de oxigeno. Con
consignas de 3 mg/l se obtiene valores de redox
alrededor de 100 mV. En condiciones andxicas
de 10:00 a 12:00 horas, baja a valores alrededor
de 0 mV. Durante el ultimo periodo con consigna
0 mg/l, el redox no baja porque todavia existe
oxigeno presente en ¢l medio.
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Oxigeno. Se puede apreciar en general el adecuado
control, con cierta oscilacion por las
estimaciones de QUR. En este caso se observa la
relacion entre las estrategias de control de
secuencia andxica/aerdbica del primer reactor y
el aumento de recirculaciéon unido al cambio de
consigna del oxigeno en el tercer reactor. Al
aumentar la concentracion de nitrogeno
amoniacal en la salida, el sistema experto inicia
las secuencias anoxicas/aerébicas en el primer
reactor. Esto se traduce en un aumento de
nitratos en el periodo aerdbico, unido a una
menor desnitrificacion. Esto provoca un aumento
de nitratos en la salida del sistema detectada por
el analizador. El sistema experto comprueba que
el valor de N-NO, en la salida del sistema es
alto, por lo que aumenta la recirculacién interna
a una relacién 4 y disminuye la consigna de
oxigeno del tercer reactor a 1 mg/l. Cuando
finaliza el periodo aerdbico en el reactor 1, el
sistema empieza a desnitrificar, por lo que poco
después baja la concentracién de N-NO,. Al
detectar medidas bajas, el sistema experto
devuelve las condiciones de recirculacion y
oxigeno en el reactor 3 a sus valores iniciales. La
aparicion de otro ciclo dxico en el primer reactor
hace repetir de nuevo el cambio de condiciones.

Aireacion. Se observa un consumo de aire elevado
en el reactor 1 durante los periodos aerdbicos. En
el reactor 2 el consumo es bastante bajo, aunque
oscila bastante en funcién de las condiciones del
reactor 1. En el 3 el consumo es mas elevado que
en anteriores experimentos, sobre todo en
condiciones en que el reactor 2 la consigna de
oxigeno es 0 mg/l.

Variables analiticas

NH,* salida. Se obtienen valores méximos algo
elevados, 7.1 mg/l sobre las 20:00 horas.

NO;’ salida. El maximo es reducido, 1.4 mg/l a las
1:00 horas. Se observa la oscilacién de las
medidas provocada por los ciclos de
anoxicos/aerdbicos del primer reactor.

NO; salida. Los valores maximos (1.4 mg/l) se
presentan sobre las 17:30. También se observa el
comportamiento oscilante.

OUR. El consumo es elevado en el reactor 1,
ligeramente bajo en el 2 y el 3. El maximo es
0.023 mg O, / | s y aparece sobre las 19:30 horas
en el reactor 1.

Valoracion global

La eliminacién de nitrogeno es de 86.7 %, valor
elevado. La eliminacion por unidad de biomasa es de
26.01 mg N/ g SSV d, rendimiento de eliminacion
elevado. Las concentraciones de nitrogeno
amoniacal a la salida son ligeramente altas, pero las
de N-NO, son reducidas, por lo que globalmente la
eliminacion es correcta.




EXPERIMENTO 22. Perturbacion de caudal

Objetivos

En este experimento, se mantienen todas las
estrategias de control, pero se modifica la entrada a
la planta. Se introducen dos caudales diferentes
durante dos periodos, pero la cantidad de nitrégeno
adicionado mediante las bombas dosificadoras se
mantiene constante. De este modo se producen dos
periodos de diferente caudal pero con igual carga.
Los caudales y la dosificacion se han calculado -de
tal modo que el caudal total y el nitrégeno total
introducido durante el experimento es igual al de los
experimentos anteriores.

Condiciones experimentales
En la tabla 5.51 se muestran las condiciones

experimentales de oxigeno, recirculacién y entrada
total de la planta piloto.

Estado oxico

Reactor Estado Consigna OD
0 Anaerdbico 0 mg/1
1  Anéxico 0 mg/l/ 3 mg/l
2 Aerdbico 0 mg/l/ 3 mg/l
3 Aerdbico 1 mg/l/3 mg/l
Recirculacion . .
R. Interna Caudal RI/ Caudal Entrada=1/2/4

R. Externa Caudal RE / Caudal Entrada=0.5/1

Suma integrada de nitrégeno en la entrada (g/d)

N-NH," 7264
N-N, 5.049
N-NOy : 0.709
N total 13.022

Sélidos en suspension (09:00 horas)

Reactor SSV (mg/l)
0 4450
1 4450
2 4540
3 4520
Total sistema 418.3 gramos
DSVI B _ 275 ml

Tabla 5.51. Condiciones experimento 22

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO. ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL

Incidencias de operacién
Planta piloto

*  Parada por escape de agua 11:44 a 12:44 horas.

* El control de oxigeno en los tres reactores
funciona adecuadamente durante todo el
experimento. Se mantienen correctamente las
consignas fijadas en cada reactor. Durante el
experimento se mantiene las condiciones de
carga constantes, por lo que no se observan
periodos de baja carga donde el control de
oxigeno no esta tan optimizado.

»  No se disponen de medida de redox del reactor
3, por mal funcionamiento del electrodo.

= El control de pH funciona correctamente,
excepto una pequefia perturbaciéon sobre las .
13:00 horas provocada por un exceso de adicién
de bicarbonato.

Analizadores

* No se disponen datos de nitrato, nitrito ni
amonio de 8:00 a 9:15 horas por recalibracion
de los analizadores.
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Fig. 5.42. Evolucidn de los pardmetros del proceso. Experimento 22
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(f) Evolucién del oxigeno disuelto en los reactores 1,2y 3
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Fig. 5.42. Evolucién de los parametros del proceso. Experimento 22
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Resultados

En la tabla 5.52 se muestran los resultados del
experimento 22: nitrogeno no eliminado vy
porcentajes de eliminacion en diferentes unidades.

Suma integrada de nitrégeno en la salida (g/d)

N-NH,* 0.270
N-NOy 0.351
N-NO, 0.240
N total 0.861

Eliminacién de nitrégeno

Eliminaci6n de N (g/d) 12.161
% eliminacién de N 93.4
% N-NH," del N total salida © 314
% N-NO5™ del N total salida 40.8
% N-NO, del N total salida 27.8
mg N eliminado / g SSV d 29.07
mg N-NH," salida / g SSV d 0.65
mg N-NOj’ salida / g SSV d 0.84
mg N-NO, salida/g SSV d 0.57

Tabla 5.52. Resultados experimento 22

Comentarios

Variables “in-line”

Caudales de recirculacion. La relacion de
recirculacion externa utilizada generalmente es
0.5, pero en condiciones de alta carga se utiliza
‘una relacion de 1. En la relacion de recirculacion
interna se observan diferentes periodos con
relacion 1,2 y 4. '

Temperatura. Se observan valores de 20 a 23.5 °C.

pH. En el reactor se mantiene en tormo a la consigna
con oscilaciones mayores que en anteriores
experimentos. Esto es debido a la utilizacién de
una solucién de carbonato en vez de bicarbonato.
En el reactor 2 aparecen valores en el margen
entre 7.00 y 7.40. En el primer reactor, se
observan las variaciones provocadas por el
cambio de condiciones 6xicas. Se obtienen
valores de pH entre 6.75 y 7.40.

Redox. En el reactor 1 existen oscilaciones entre 25
y —100 mV en condiciones Oxicas alternantes,
mientras que en condiciones andxicas, las
mayoritarias, se obtiene valores alrededor de —
150 mV. En el reactor 2 se observan valores
entre 50 y 125 mV, dependiendo de las
diferentes consignas de oxigeno. Con consignas
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de 3 mg/l se obtiene valores de redox alrededor de
125 mV. En condiciones andxicas baja a valores
alrededor de 50 mV.

Oxigeno. Se puede apreciar en general el adecuado
control, con la oscilacién provocada por las
estimaciones de OUR.

Aireacién. Se observa un consumo de aire elevado
en el reactor 1 durante los periodos aerébicos. En
los reactores 2 y 3 el consumo es bastante
reducido, incluso con condiciones aerdbicas de 3

mg/l.
Variables analiticas

NH,;" salida. Se obtienen valores méximos muy
pequefios, 2.45 mg/l sobre las 13:00 horas. La

parada de la planta sobre las 11:45 horas provoca

que la concentracion de salida no se incremente e
incluso disminuya ligeramente. Cuando la planta
se vuelve a encender, se recuperan los valores de

. salida esperados.

NO; salida. E1 maximo es limitado, 2.2 mg/l a las
13:30 horas. Esta perturbacién también estd
producida por la parada, durante la cual se ha
podido incrementar la nitrificacion ligeramente.

NO; salida. Los valores maximos (1.0 mg/l) se
presentan sobre. las 8:00 horas. Se pueden
observar unas pequefias oscilaciones asociadas a
la secuencia andxica/éxica del primer reactor.

OUR. El consumo no es demasiado elevado en el
reactor 1 y existen pocos periodos aerdbicos.
Tiene valores maximos de 0.024 mg O, / 1s
sobre las 2:00 horas. En el reactor 2 se observa
un consumo mayor durante el periodo con menor
caudal. En el reactor 3 se mantiene bastante
constante y con valores reducidos.

Valoracion global

La eliminacién de nitrdgeno es de 93.4 %, valor muy
elevado. La eliminacion por unidad de biomasa es de

- 29.07 mg N / g SSV d, el mayor rendimiento de

eliminacién obtenido. Las concentraciones *de
nitrégeno a la salida son muy reducidas. Teniendo

en cuenta que la carga total es igual a la de

anteriores experimentos, los resultados demuestran
la importancia de la adecuada distribucién durante
todo el periodo para obtener eliminaciones casi
totales. Aunque disponer de un depdsito de
homogeneizacion es posible para caudales
reducidos, no es una opcidén demasiado econémica
para una planta de tratamiento de aguas residuales
urbanas de tamafio medio.
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EXPERIMENTO 23. Baja carga

Objetivos

En este experimento, también se mantienen todas las
estrategias de control, pero se modifica la entrada a
la planta. Se simula una condicién de baja carga de
nitrégeno y de DQO. Se introducen dos caudales
diferentes durante dos periodos, pero la cantidad de
nitrégeno  adicionado mediante las bombas
dosificadoras se mantiene constante. De este modo
se producen dos periodos de diferente caudal pero
con igual carga.

Condiciones experimentales
En la tabla 5.53 se muestran las condiciones

experimentales de oxigeno, recirculacién y entrada
total de la planta piloto.

Estado éxico

Reactor Estado Consigna OD
0 Anaerdbico 0 mg/l

1 Anéxico 0 mg/l/3 mg/l

2 Aerdbico 0 mg/l/ 3 mg/l

3 Aerdbico 1 mg/1/3 mg/l

Recirculacion
R. Interna Caudal RI/ Caudal Entrada=1/2/4
R. Externa Caudal RE / Caudal Entrada=0.5/1

Suma integrada de nitrégeno en la entrada (g/d)

N-NH," 3.822
N-Ngrg 2.656
N-NOjy” 0.562
N total 7.040

Sélidos en suspension (10:30 horas)

Reactor SSV (mg/l)
0 3640
1 4570
2 4720
3 4790
Total sistema 427.0 gramos
DSVI 300 ml

Tabla 5.53. Condiciones experimento 23

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO. ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL

Incidencias de operacion

*  Parada por escape de agua 18:06 a 18:07 horas.

* El control de oxigeno en los tres reactores
funciona adecuadamente durante todo el
experimento. Se mantienen correctamente las
consignas fijadas en cada reactor, excepto algun
periodo de muy baja carga en el reactor 3.

* No se disponen de medida de redox del reactor
3, por mal funcionamiento del electrodo.

= El control de pH funciona correctamente,
excepto una perturbacién sobre las 18:00 horas.
Se adiciona un exceso de carbonato, lo que
afecta al pH de los tres reactores.

Analizadores

No se disponen datos de nitrato, nitrito ni amonio de
9:45 a 11:00 horas por calibracion de los
analizadores. :
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Fig. 5.43. Evoluci6n de los parametros del proceso. Experimento 23
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Fig. 5.43. Evolucion de los parametros del proceso. Experimento 23
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DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SUPERVISOR PARA LA GESTION Y CONTROL DE EDAR

Resultados

En la tabla 5.54 se muestran los resultados del
experimento 23: nitrogeno no eliminado vy
porcentajes de eliminacién en diferentes unidades.

Suma integrada de nitrégeno en la salida (g/d)

N-NH,* 0.210
N-NOy 0.397
N-NO, 0.144
N total 0.751

Eliminacion de nitrégeno

Eliminacién de N (g/d) _ 6.289

% eliminacién de N 89.3

% N-NH," del N total salida 27.9
% N-NO; del N total salida 52.9
% N-NO;" del N total salida 19.2
mg N eliminado / g SSV d 14.73
mg N-NH," salida/ g SSV d 0.49
mg N-NOj" salida/ g SSV d 0.93
mg N-NO, salida/gSSv d 0.34

Tabla 5.54. Resultados experimento 23

Comentarios

Variables “in-line”

Caudales de recirculacion. La relacion de
recirculacion externa utilizada es 0.5, ya que no
se detectan condiciones de alta carga. En la

‘relacién de recirculacién interna se observan
diferentes periodos con relacion 2 y 4.

Temperatura. Se observan valores de 20.5 a 25 °C.

pH. En el reactor se mantiene en torno a la consigna
con oscilaciones mayores que en anteriores
experimentos, por la utilizacion de carbonato. En
el reactor 2 aparecen valores en el margen entre
7.00 y 7.60. En el primer reactor, se¢ observan
valores de pH entre 6.80 y 7.50.

Redox. En el reactor 1 se observan valores entre 25
y =300 mV, lo que refleja las diferentes
condiciones dxicas en el reactor. En el reactor 2
se observan valores entre -25 y 100 mV,
dependiendo de las diferentes consignas de
oxigeno. Con consignas de 3 mg/l se obtiene
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valores de redox alrededor de 100 mV, mientras
que en condiciones anoxicas se llegan a valores
negativos.

Oxigeno. Las medidas son correctas, aunque
graficamente no aparecen muy claras porque hay
muchos cambios de consigna desde el sistema
experto. También se aprecian las oscilaciones
provocadas por la estimacién de QUR.

Aireacion. Se observa un consumo de aire muy
reducido. Sélo aparece un consumo elevado en
los dos periodos en los que se airea el primer
reactor.

Variables analiticas

NH," salida. Se obtienen valores méximos muy
pequerios, 1.5 mg/l sobre las 11:30 horas.

NO;™ salida. El maximo aparece al principio del
experimento, y es provocado por el amonio
nitrificado en el anterior experimento, que no se
ha eliminado por la falta de materia organica. El
maximo es 2.2 mg/1 sobre las 8:00 horas.

NO; salida. Los valores maximos (1.2 mg/l) se
presentan sobre las 9:30 horas. También
provienen del anterior experimento.

OUR. El consumo no es elevado en el reactor 1
durante los pocos periodos aerdbicos. En el
reactor 2 se observa un consumo en funcion de la
carga de entrada. Sobre las 10:00 horas comienza
a bajar al recibir una carga menor. Después de un
cambio de anéxico a aerdbico, se incrementa
mucho, alcanzando valores maximos de 0.026
mg O, / 1 s sobre las 19:00 horas. En el reactor 3
también se observan variaciones provocadas por
los cambios de condiciones de consigna de
oxigeno.

Valoracion global

La eliminacién de nitrégeno es de 89.3 %, valor
elevado. La eliminacion por unidad de biomasa es de

- 14.73 mg N/ g SSV d, muy reducida porque la carga

es muy pequefia. Las concentraciones de nitrégeno a
la salida también son minimas. Este experimento

demuestra practicamente que es posible obtener

buenos resultados de eliminacién utilizando los
recursos necesarios, sin desperdiciar energia de
aireaciéon o recirculacion cuando la eliminacién
deseada no lo requiere.
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EXPERIMENTO 24. Efecto del sedimentador

Objetivos

Para este experimento se repiten las condiciones de
entrada y de control de los experimentos 19, 20 y 21.
La diferencia se encuentra en el tamafio del
sedimentador, ya que se prueba la respuesta del
sistema con un nuevo sedimentador de volumen 25
litros, en contraste con los 60 litros del anterior.

Condiciones experimentales
En la tabla 5.55 se muestran las condiciones

experimentales de oxigeno, recirculacion y entrada
total de la planta piloto.

Estado 6xico

Reactor Estado Consigna OD
0 Anaerobico 0 mg/l
1 Andxico 0 mg/1/3 mg/l
2 Aerdbico 0 mg/l/3 mg/l
3 Aertbico 1 mg/l/3 mg/l
Recirculacion

R. Interna Caudal RI/ Caudal Entrada=1/2/4
R. Externa Caudal RE / Caudal Entrada=0.5/1

Suma integrada de nitrégeno en la entrada (g/d)

N-NH," 7.264
N-Ngyg 5.049
N-NO; 0.709
N total 13.022

Sélidos en suspension (8:30 horas)

Reactor SSV (mg/l)
0 2670
1 2990
2 3060
3 3110
Total sistema 280.5 gramos
DSVI : 410 ml

Tabla 5.55. Condiciones experimento 24

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO. ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL

Incidencias de operacion

Parada por alarma de funcionamiento de las

bombas de 14:05 a 14:07 horas.

La instalacion del nuevo sedimentador provoca
que la concentracion de sélidos en la planta sea
menor y mas variable. Puede observarse como
la concentracion de sélidos en los reactores,
sufre una disminucién de 280 a 165 gramos de
este experimento al del dia siguiente. Esta
variabilidad estd producida por el peor
rendimiento de sedimentacion, unida a la menor
capacidad de acumulacién de lodos.

La baja concentracién de microorganismo en los
reactores, provoca que el consumo de oxigeno
sea muy reducido. Esto desfavorece al control
de oxigeno, que sélo es correcto para el primer
reactor. En los reactores 2 y 3 el consumo de
aire es minimo, por lo que el oxigeno esta casi
siempre por encima de la consigna, incluso con
las valvulas de aireacidn cerradas.

El control de pH funciona correctamente.

Analizadores

*= No aparecen problemas con los analizadores

durante el experimento.
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Fig. 5.44. Evolucion de los parametros del proceso. Experimento 24

258 VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO

10:00




N-NH," (mgh)

N-NO,” (mgh)

N (mg/)

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO. ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL

18
16 1
14
12 4
10 -
8
6 -
4 -
2 -
04 T T T T T |
10:00 14:00 18:00 22:00 02:00 06:00 10:00
Tiempo (horas)
(g) Analisis del nitrégeno amoniacal "on-line" (CFA) de la salida
5
—o— N-NO,” FIA
4
31
2 1
1 -
N Procaistanee
ML
0 — . T . T
10:00 14:00 18:00 22:00 02:00 06:00 10:00
Tiempo (horas)
(i) Analisis de nitrito "on-line" (FIA) de la salida
30
—— N-NH,.* promedio
25 1
20
15 1
10 1
5 -
0 . T . : .
10:00 14:00 18:00 22:00 02:00 06:00 10:00

Tiempo (horas)

(k) Evolucién del nitrégeno amoniacal en la entrada

8
7 —0— N-NO,” FIA
6 4
3 °
E
C. A
@]
4
z 39
0 T T T T -
10:00 14:00 18:00 22:00 02:00 06:00 10:00
Tiempo (horas)
(h) Analisis de nitrato "on-line" (FIA) de la salida
0.030
—e— OUR1
=0~ QUR 2
0.025 4 —o— OUR3
@ 0.020 1
\N
(o)
o 0.015
E
5 F S I R Y
D 00104 - N
0.005 |
0.000 T T T T —
10:00 14:00 18:00 22:00 02:00 06:00 10:00

Tiempo (horas)

(j) Velocidad de consumo de oxigeno (OUR) en los reactores aerébicos

DQO (mg/)

700

600

500

400

300

200

100

0

——— DQO entrada promedio

1

4

T T T T

10:00 14:00 18:00 22:00 02:00 06:00

Tiempo (horas)

(1) Evolucién de la DQO de entrada de la planta

Fig. 5.44. Evolucion de los pardmetros del proceso. Experimento 24

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO 259

10:00



DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SUPERVISOR PARA LA GESTION Y CONTROL DE EDAR

Resu‘ltados

En la tabla 5.56 se muestran los resultados del
experimento 24: nitrégeno no eliminado y
porcentajes de eliminacién en diferentes unidades.

Suma integrada de nitrégeno en la salida (g/d)

N-NH,* 3.713
N-NOy’ 0.420
N-NO, 0.290
N total 4423

Eliminacién de nitrogeno

Eliminacién de N (g/d) 8.598
% eliminacion de N ' 66.0
% N-NH," del N total salida 83.9
% N-NOj” del N total salida 9.5
% N-NO;" del N total salida 6.6
mg N eliminado / g SSV d 30.65
mg N-NH," salida/ g SSV d 13.24
mg N-NO;" salida/ g SSV d 1.50
mg N-NO, salida/ g SSV d 1.03

Tabla 5.56. Resultados experimento 24

Comentarios

Variables “in-line”

Caudales de recirculacion. Las relaciones internas
utilizadas son 0.5 y 1. En la relacion de
recirculacion interna se observan diferentes
‘periodos con relacion 2 y 4.

Temperatura, Se observan valores de 20.5 a 23.5 °C.

pH. En el reactor se mantiene en torno a la consigna
sin oscilaciones. En el reactor 2 aparecen valores
en un estrecho margen entre 7.00 y 7.25. En el
primer reactor, se observan valores de pH entre
7.00 y 7.25, con oscilaciones por las diferentes
condiciones aerdbicas.

Redox. En el reactor 1 se observan valores entre 50
y —150 mV, con oscilaciones por el cambio de
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condiciones. En el reactor 2 se observan valores
entre 50 y 150 mV. En el reactor 3 se miden
valores entre 100 y 150 mV.

Oxigeno. Las medidas son mayores que las
consignas en los reactores 2 y 3, ya que el
control trabaja en la zona donde las valvulas no
cierran totalmente. En el reactor 1 los valores son
mas aceptables.

Aireacidon. Se observa un consumo de aire muy
reducido, incluso en los periodos en los que se
airea el reactor 1.

Variables analiticas

NH," salida. Se obtienen valores méximos muy
elevados, 16.6 mg/l sobre las 21:00 horas. Son
tan elevados por la escasa nitrificacion debido a
los bajos sélidos en los reactores.

NOjs™ salida. El maximo es 2.2 mg/] sobre las 10:00
horas. No son muy elevados porque la
nitrificacion es bastante baja.

NO; salida. Los valores maximos (1.2 mg/l) se
presentan sobre las 15:30 horas.

OUR. El consumo es muy reducido en los tres
reactores. El maximo de 0.011 mg O, / 1 s se
alcanza sobre las 13:00 horas en el reactor 1. En
los reactores 2 y 3 se mantiene valores sobre 0.05
mg O, / 1 s durante todo .el periodo. Estos
consumos estan producidos por la baja
concentracion de microorganismos en los
reactores.

Valoracion global

La eliminacion de nitrégeno es de 66.0 %, valor muy
reducido. La eliminacién por unidad de biomasa es
de 30.65 mg N / g SSV d, muy elevado porque la
concentracion de microorganismos es escasa.
También debe considerarse la alta concentracion de
amonio a la salida, que supera los limites legales. En
conclusion, puede admitirse que la nueva situacion
de la planta no favorece al porcentaje de eliminacion
de nitrégeno, aunque proporcionalmente los
resultados sean buenos.




EXPERIMENTO 25. Validacion del efecto del
sedimentador
Objetivos

Este experimento es una repeticién del anterior, con
las mismas condiciones de entrada y de control.

Condiciones experimentales
En la tabla 557 se muestran las condiciones

experimentales de oxigeno, recirculacién y entrada
total de la planta piloto.

Estado oxico

Reactor Estado Consigna OD
0 Anaerdbico 0 mg/l
1 Andxico 0 mg/l/3 mg/l
2 Aerobbico 0 mg/l/3 mg/l
3 Aerodbico 1 mg/l/3 mg/l
» Recirculacion
R. Interna Caudal RI/ Caudal Entrada=1/2/4

R. Externa Caudal RE / Caudal Entrada=0.5/1

Suma integrada de nitrogeno en la entrada (g/d)

N-NH," 7.264
N-Niyg 5.049
N-NO;" 0.709
N total 13.022

Sélidos en suspension (8:30 horas)

Reactor SSV (mg/l)
0 1790
1 1780
2 1790
3 1750
Total sistema 165.1 gramos
DSVI ' 365 ml

Tabla 5.57. Condiciones experimento 25

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO. ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL

Incidencias de operacién

* Parada por alarma de funcionamiento de las
bombas de 14:05 a 14:22 horas.

= La concentracion de microorganismos en los
reactores es bastante reducida y tiene un
comportamiento inestable.

* Labaja concentracién de microorganismo en los
reactores, provoca que el consumo de oxigeno
sea muy reducido, lo que desfavorece su

control.

= Elcontrol de pH funciona correctamente.
Analizadores

= No aparecen problemas con los analizadores
durante el experimento.

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO 261



Caudal (ml/min)

pH

Actuacién (mA)

DESARROLLO € IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SUPERVISOR PARA LA GESTION Y CONTROL DE EDAR

1800

1600 |

1a00{ ©

1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -

200 -

—— Qentrada
QRec Int
— — QRec Ext

L 5

10:00

(a) Caudales de entrada, recirculacion interna y recirculacién externa

14:00 18:00 22:00 02:00 06:00 10.00

Tiempo (horas)

8.50
— pH1
8.25 e pH 2
——pH3
8.00
7.75 4
"\
T80 1o e h o AN v AN A A i
7.25 4
7.00 4
6.75 1
6.50 T T T T T
10:00 14:00 18:00 22:00 02:00 06:00 10:00
Tiempo (horas)
(c) Evolucion del pH en los reactores 1,2y 3
—— mA 1
...... mA 2
——mA3
, i
4 1 o) /'/
10:0 14:00 18:00 22:00 02:00 06:00 10:00

(e) Actuacién sobre las valvulas de aireacién de los reactores 1,2y 3

262

Tiempo (horas)

Temperatura (°C)

Redox (mV)

Oxigeno (ppm)

18 .

10:00 14:00 18:00 22:00 02:00 06:00

Tiempo (horas)

(b) Temperatura en los reactores 1,2y 3

10:00

100
200

-300 A

——— Redox t
Redox 2
—— Redox 3

-400 4
10:00

T

22:00

T

14:00 18:00 02:00 06:00

Tiempo (horas)

(d) Evolucién del potencial redox en los reactores 1,2y3

10:00

A ‘; A ;5 -

18:00

22:00 02:00 06:00

10:00

14.00

Tiempo (horas)

(f) Evolucién def oxigeno disuelto en los reactores 1,2y 3

Fig. 5.45. Evolucion de los parametros del proceso. Experimento 25
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Resultados

En la tabla 5.58 se muestran los resultados del
experimento 25: nitrégeno no eliminado vy
porcentajes de eliminacion en diferentes unidades.

Suma integrada de nitrégeno en la salida (g/d)

N-NH,* 2.915
N-NO; 0.331
N-NO, 0.182
N total 3.428

Eliminacién de nitrégeno

Eliminacién de N (g/d) 9.5942
% eliminacion de N 73.7
% N-NH," del N total salida 85.0
% N-NO; del N total salida 9.7
% N-NO, del N total salida 53
mg N eliminado / g SSV d 58.12
mg N-NH," salida/ g SSV d 17.66
mg N-NOj salida/ g SSV d 2.01
mg N-NO; salida/ g SSV d 1.10

Tabla 5.58. Resultados experimento 25

Comentarios

Variables “in-line”

Caudales de recirculacién. Las relaciones internas
utilizadas son ‘0.5 y 1. En la relacién de
recirculacion interna se observan diferentes
periodos con relacion 2 y 4.

Temperatura. Se observan valores de 20.5 a 23.5 °C.

pH. En el reactor se mantiene en torno a la consigna
sin oscilaciones. En el reactor 2 aparecen valores
en un margen entre 7.10 y 7.25. En el primer
reactor, se observan valores de pH entre 7.00 y
7.25, con oscilaciones por las diferentes
condiciones aerdbicas.

Redox. En el reactor 1 se observan valores entre 50
y —150 mV, con oscilaciones por el cambio de
condiciones. En el reactor 2 se observan valores
alrededor de 100 mV. En el reactor 3 se registran
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valores alrededor de 150 mV.

Oxigeno. Se mantiene por encima de la consigna en
los reactores 2 y 3 durante algunos periodos de
baja carga. En el reactor 1 se mantiene
correctamente.

Alireacion, Se observa un consumo de aire muy
reducido, aunque ligeramente superior al del
anterior experimento. El consumo en el primer
reactor también es superior al anterior.

Variables analiticas

NH," salida. Se obtienen valores maximos muy
elevados, 14.4 mg/l sobre las 21:00 horas. Son
tan elevados por la escasa nitrificacion.

NOj’ salida. El méaximo es 1.7 mg/l sobre las 8:00
horas

NO; salida. Los valores maximos (0.8 mg/l) se
presentan sobre las 12:00 horas.

OUR. El consumo ‘es muy reducido en los tres
reactores, aunque ligeramente superior al del
anterior experimento. El maximo de 0.015 mg O,
/1s se alcanza sobre las 20:30 horas en el reactor
1. En los reactores 2 y 3 se mantiene valores
sobre 0.05 mg O, /1 s durante todo el periodo.

Valoracion global

La eliminacién de nitrégeno es de 73.7 %, valor
reducido pero mejor al anterior. La eliminacion por
unidad de biomasa es de 58.12 mg N / g SSV d,
demasiado elevado y, por tanto, algo sospechosa. La
concentracién de microorganismos varia a lo largo
del experimento, debido al mal funcionamiento del
sedimentador. Una posible explicacion es la
acumulacién de biomasa en el sedimentador para
caudales bajos de recirculacién  externa
(correspondientes al inicio del experimento) y su
posterior recirculacion al aumentar la recirculacién
externa cuando se detecta el aumento de carga en el
sistema. También es posible que el nitrogeno
organico, que normalmente desaparece por
completo, no se haya hidrolizado totalmente, lo que

no estariamos considerando cuando calculamos el

rendimiento.
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calcular la eliminacién de nitrégeno por unidad de
biomasa. En la representacion de estos datos no hay
una evolucién de los solidos en el tiempo, sino que
solo es indicativo de la variacion entre cada
experimento. Durante el periodo experimental con el

5.2.7 ANALISIS DE RESULTADOS

En primer lugar se representan los resultados de sedimentador inicial, se obtienen valores entre 400 y
eliminacion de nitrégeno obtenidos para los 650 gramos de biomasa, pero después del cambio de
experimentos 1 a 23, realizados con la planta piloto sedimentador (experimentos 24 y 25) la biomasa
en las mismas condiciones. Los experimentos 24 y disminuye en gran medida, provocado por la menor
25 son los efectuados con el nuevo sedimentador de capacidad de separacién del nuevo sedimentador.
menor volumen y se desvian mucho del
comportamiento de los anteriores, por lo que son En la figura 5.48 se representa la eliminacion de
tratados aparte. nitrégeno en miligramos por gramo de SSV en los
' reactores y dia. Este parametro si permite la
La figura 5.46 muestra los resultados de porcentaje comparacién entre experimentos con diferentes
de eliminacidon en los experimentos 1 a 23. Estos condiciones de sélidos en los reactores.
valores permiten la comparaciéon entre los
experimentos, pero no se estd considerando las Por tltimo, se representa en la figura 5.49 los mg de
diferentes concentraciones de sélidos en los nitrégeno en forma de amonio, nitrato o nitrito que
reactores. Esta es una variacion importante, que se aparece en la salida por gramo de SSV y dia. Con
debe tener en cuenta para obtener resultados estos parametros se obtiene un valor comparativo,
coherentes. entre experimentos con diferente concentracion de
microorganismos, de la fraccién de cada especie del
En la figura 5.47 se muestran los valores analizados nitrégeno que no se elimina.

de sélidos volatiles en los reactores, utilizados para
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5.2.7.1 EFECTO DE LA RELACION DE carga. Vista en porcentaje, la eliminacién es
RECIRCULACION EXTERNA satisfactoria, pero como concentracién de nitrogeno
a la salida, la eliminacion no es adecuada, ya que se
En los experimentos 1 y 2 se estudia la respuesta de obtienen niveles mayores de 12mg/l, lo que no
la planta piloto a la entrada variable en composicién cumple los limites legislados.
y caudal, comparando la eliminacion obtenida
utilizando una recirculacion externa de caudal 25
constante Q = 150 ml / min (experimento 1) con la 24
obtenida a una relaciéon de recirculacion constante 2
Qre/Qg = 0.5 (experimento 2). El mantenimiento de 2 =
la relacion de recirculacion constante debe permitir B 2
. ., o
la recirculacion de lodos adecuada para tratar el S 2
caudal de entrada de la planta, lo que favorece el § 19
mantenimiento de una adecuada relacion % 18
alimento/microorganismos. z 4
()]
T
84 5
] 82 o/l/ 1 g sz /
2
80
Experimento
5 78
(33
g 7% Fig. 5.51. mg N eliminados/ g SSV d
i
3 74 8
 N-NH
72 7 CE-NNO;—
70 o
>
0/,/ ooy | | ] A 7
1 2 o
o
Experimento 5
3
Fig. 5.50. Porcentaje de eliminacién de nitrégeno z
£
En el primer experimento se observa que, a pesar de
ser las condiciones con menor control, la
eliminacién de nitrégeno es cercana al 78 % (figura
5.50). Si la entrada fuera constante la eliminacion
hubiera sido superior, pero el aumento de caudal y Experimento
concentracién del perfil de entrada, provoca que el .
sistema no sea capaz de transformar todo el Fig. 5.52. mg N en el efluente /g SSV d
nitrégeno de entrada durante el periodo de maxima
E . ¢ Estado éxico (consignamg O, /1) Relacién de recirculacion
xperimento Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Externa Interna
1 Anodxico Aerobico 3 Aerdbico 3 Q=150 (ml/min) 2
2 " Anoxico Aerébico 3 Aerdbico 3 0.5 2
E N-NO;'s N-NO;'s N % % % % /g, e NG NG
xperi N-NH4+S -] 3's N- s NTOTAL § .. .. % % % mgN/g + N-NOj g N-NO;¢
meno SSVT® T @ @ ® o o NNHSs N-NOs N-NOys SSVA il /o
& gSSVd gSSVd
1 4452 218 0.503 0.204 2.893 10.129 7778 7557 1739 7.04 2275 491 1.13 0.46
2 4543 1.532 0410 0307 2249 10.773 82.73 68.12 1821 13.67 23.71 3.37 0.90 0.68
Tabla 5.59. Condiciones experimentales y resultados de los experimentos 1y 2
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En el segundo experimento se introduce la estrategia nitrégeno. En las figuras 5.54 y 5.55 se representa el
de control de la relacién de recirculacion constante, nitrégeno eliminado y el nitrdgeno en el efluente,
lo que supone una ligera mejora en la eliminacién de calculados por unidad de biomasa en el sistema.
nitrégeno, que se acerca en este caso al 83 %. 84
También se presenta una mejora en los niveles de ,
vertido, que disminuyen a 10 mg/l de nitrogeno ’
amoniacal. 80
. . .. ., ., 5 8
Si se calcula la mejora de eliminacién en funcién de §
los mg N eliminados por gramo SSV y dia (figura £
5.51), se obtiene una mejora del 4.2 %. E 70
El nitrégeno a la salida, calculado en forma de mg 721
de N que quedan por unidad de biomasa y dia 70 e L
(figura 5.52), disminuye en torno al 24 %. La » - o
composicién del nitrégeno de salida también varia, 4 4 '“3‘ Mf' . : ' L‘PW:WI : ;'“"
aumentando el nitrito en detrimento del amonio, lo
que significa que la nitrificacién se ve ligeramente Experimento
mejorada. i L L
Fig. 5.53. Porcentaje de eliminacion de nitrogeno
5.2.7.2 EFECTO DE LOS CICLOS ANOXICOS
- AEROBICOS EN EL REACTOR 1 %
25
En los experimentos 3, 4, 5, 6 y 7 se estudia la o 2
respuesta del sistema a un cambio ciclico de 2 5
condiciones aerdbicas y andxicas en el reactor I, ‘é’,
para comprobar si se puede aprovechar su exceso de g
capacidad desnitrificadora para nitrificar. En los £ 2
experimentos se utiliza diferente relacién de tiempo T 5
anoxico/aerdbico y diferente duracién del ciclo total. Ea ”
En todos ellos se marntiene una consigna de oxigeno
en los reactores 2 y 3 de 3 mg/l, una relacién de 8
recirculacion interna de 2 y una relacion de 0/ : ; :
recirculacion externa de 0.5. 3 4 5
Experimento
En la figura 5.53 se representa para estos
experimentos el porcentaje de eliminacién de Fig. 5.54. mg N eliminados / g SSV d
E . ; Estado éxico (consigna mg O, /1) Relacion de recirculacion
Xperimento Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Externa Interna
3 Andxico Aerdbico 3 Aerdbico 3 0.5 2
4 20'aer-40'anox Aerobico 3 Aerdbico 3 0.5 2
b 30'aer-30'anox Aerdbico 3 Aerébico 3 0.5 2
6 30'aer-60'anox Aerdbico 3 Aerobico 3 0.5 2
7 10'aer-20'anox Aerdbico 3 Aerdbico 3 0.5 2
N 0, mg mg mg
Experi N-NH4+S N-NOs's N-NOz_s Nrotat s S .(0. % % % mgN/g + N'NOJ.S N'NOZ-S
SSV1 (g) elimina Elimina + - . N-NH4's
mento ® (g) ®) () i N-NH,"s N-NOy's N-NO;y's SSvd /
do(g) ci6m 4 3 /gSsSvd gSSVd gSSVd
|
3 4057 1.727 0.711 0386 2.824 10.199 78.32 61.17 2516 13.67 25.14 426 1.75 0.95
4 4509 1.187 0.599 0496 2.282 10.741 8%.48 52.03 2624 21.73 2382 2.63 1.33 1.10
5 502.6 0.684 1.172 0.634 2.490 10.532 8q.88 2745 47.07 2548 2096 1.36 233 1.26
6 457.0 0.837 0966 0468 2271 10.751 82;.56 36.87 4252 20.61 23,53 1.83 2.11 1.02
7 433.1 1261 0998 0.478 2.737 10.285 7898 46.07 3646 17.48 2375 291 2.30 1.10
Tabla 5.60. Condiciones experimentales y resultados de los experimentos 3 a 7
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m— NN

mg N efluente /g SSV d

Experimento
Fig. 5.55. mg N en el efluente / g SSV d

El experimento 3 es una repeticion de las
condiciones del nimero 2, pero se realiza para tener
una referencia actualizada para el resto de
experimentos de la serie. En él se observa una
eliminacidn de nitrégeno del 78.3 %, pero teniendo
en cuenta la biomasa del sistema, la eliminacion
sube a 25.1 mg N/ g SSV d. El nivel de vertido
maximo de amonio se mantiene sobre los 10 mg/l.

En el nimero 4 la eliminacion de nitrogeno es del
82.5 %, y, considerando eliminacion por unidad de
biomasa, es de 23.8 mg N/ g SSV d. Es una
eliminacién inferior, pero debe considerarse que la
biomasa medida en el experimento 3 era inferior a la
normal, por lo que puede producir resultados
diferentes. Se observa una mejora en los niveles de
vertido por unidad de biomasa, ademas de variar su
composicién, ya que la presencia de amonio en la
salida es un 10% inferior. También se observa una
disminucion a 8 mg/l de la concentracion maxima de
amonio en el efluente. Los resultados de este
experimento deben considerarse cuidadosamente, ya
que durante las tltimas horas la planta estuvo
parada, y las concentraciones utilizadas durante ese
periodo fueron estimadas siguiendo las tendencias
de otros experimentos.

En el nimero 5, la eliminacién de nitrégeno baja al
80.9 %. Considerando eliminacién por unidad de
biomasa es de 21 mg N/ g SSV d, valor inferior al
anterior. Si se observa la composicién del nitrogeno
en el efluente, se aprecia la disminucién del amonio,
pero también el aumento del nitrato y del nitrito. En
las condiciones de este experimento, la nitrificacién
mejora mucho, pero en detrimento de la
desnitrificaciéon, Como  balance  global, el
rendimiento no es tan satisfactorio. Existe otro factor
que también afecta negativamente a la valoracién de
este experimento, los problemas de “rising” en el
sedimentador. La pobre desnitrificacién, debida al
excesivo porcentaje de condiciones aerdbicas en el
reactor 1, provoca altos niveles de nitrato en la
salida, lo que induce procesos de desnitrificacién en
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el sedimentador secundario, con la consiguiente
pérdida de lodos en el efluente. Este problema
desaconseja la utilizacion de esta duracién de ciclos,
por lo que en experimentos posteriores se utiliza una
relacién de condiciones anéxicas y aerdbicas 2 a 1.

En el experimento 6 la eliminacién de nitrégeno
aumenta al 82.6 %, la méaxima de esta seric de
experimentos. Considerando eliminacién por unidad
de biomasa es de 23.5 mg N/ g SSV d, valor superior
al anterior. Con esta secuencia, la nitrificacion
mejora, sin que afecte tanto a la desnitrificacién, por
lo que el balance global es mejor al anterior. En la
figura 5.55, puede observarse como el nitrégeno
total de salida por unidad de biomasa es casi igual al
del mimero 5, pero la composicion varia. En el n° 6
el porcentaje de amonio es mayor, porque la
nitrificacién no esta tan favorecida, pero esto tiene
efectos positivos, porque la desnitrificacion se ve
mejorada. Si se compara al experimento 4, se puede
observar que la eliminacién por unidad de biomasa
tiene un valor muy parecido, y que el nitrégeno total
en el efluente es también muy similar. La diferencia
entre los dos experimentos es la diferente fraccion
de cada una de las especies. Puede observarse como
en el n° 6 aparecen 0.8 mg/l menos de nitrégeno
amoniacal, transformados en nitrato. Los niveles de
nitrato en este experimento no produjeron los
problemas de “rising” que aparecieron en el n® 5, por
lo que las condiciones utilizadas parecen las mas
favorables de las estudiadas.

Por 1ltimo, en el experimento 7 la eliminacién de
nitroégeno es del 79.0 %. Considerando eliminacién
por unidad de biomasa es de 23.75 mg N/ g SSV d.
Los niveles de nitrogeno en el efluente son los
mayores obtenidos aplicando los ciclos de aireacidn.
La duracién de los ciclos aerdbicos, 10 minutos, no
proporciona tiempo suficiente para que los
microorganismos nitrificantes se adapten a las
nuevas condiciones, pero si tiene un efecto
inhibitorio de la desnitrificacién, por lo que los
resultados no se ven excesivamente mejorados
respecto al experimento de referencia 3. '

En resumen global de esta serie de experimentos, se
puede observar como la secuencia mas positiva de
las probadas es la que utiliza un ciclo aerdbico de 30
minutos seguido de uno andxico de 60 minutos,
correspondiente al experimento 6. Con ella se
obtiene una eliminacién del 82.6 %, consumiendo
25.6 mg N/ g SSV d, y vertiendo alrededor de 5 mg
N / g SSV d con una composicién del 37 % de
nitrégeno amoniacal. :

Al aplicar esta estrategia de operacion, se observa
como aparecen algunos problemas que deben ser
evitados al implementarla como estrategia de
control. En primer lugar, debe prevenirse la
aparicion de cantidades de nitrato excesivas en el




efluente, lo que produce problemas de “rising” en el
sedimentador, y en consecuencia, pérdidas de
sélidos e incumplimiento de la legislacién en este
sentido.

Otro problema es la poca rentabilidad econdémica de
mantener los ciclos de aireacién las 24 horas. En
horario de baja carga, es suficiente la configuracion
normal para tratar la carga introducida, por lo que se
estd malgastando energia innecesariamente.

La aireacion del primer reactor también provoca una
disminuciéon del consumo de oxigeno en los
reactores 2 vy 3, lo que produce un funcionamiento
incorrecto de su control de oxigeno, aunque éste es
un problema resoluble con una mejora del sistema
de aireacidn.

Considerando los hechos anteriores y los resultados
experimentales, se propone la utilizacién de esta
estrategia de operacion, con ciclos de 30 minutos
aerobico y 60 andxico, cuando aparezcan
condiciones de alta carga en el influente.

Variacion de pH y redox

Para este conjunto de experimentos se puede
estudiar la diferente respuesta del potencial redox y
del pH durante los ciclos aerébicos / andxicos. En la
figura 5.56 se representan los valores que toma el
potencial redox para el periodo de 12:00 a 15:00
horas para los 5 experimentos.
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En la figura puede observarse la disminucién del
potencial redox desde que empieza un periodo
anoxico. Esta disminucién tiene una pendiente
inicial aproximadamente igual en los cuatro
experimentos  ciclicos. La disminucién es
inicialmente muy rapida, pero la. velocidad de
variacion va disminuyendo progresivamente. Puede
observarse que se requiere un tiempo elevado para
alcanzar las condiciones correspondientes a un
sistema andxico como en el experimento sin
aireacion ciclica. La duracion del periodo andxico en.
los experimentos ciclicos es la variable clave para
obtener condiciones andxicas, con potencial redox
bajo, lo que corresponde a un sistema desnitrificante
funcionando adecuadamente. En este sentido, los
experimentos mas adecuados son el n° 4 y el n° 6,
correspondientes a secuencias 20’ae-40’an y 30’ae-
60’an. En el experimento 5 (30’ae-30’an) se observa
que el redox no baja de ~75 mV, por lo que no se
estd eliminado el nitrato acumulado en el proceso de
nitrificacion. Esto también ocurre en el experimento
7, a pesar que la relacion andxico/aerébico es 2 a 1,
el sistema no tiene tiempo suficiente para eliminar el
oxigeno aportado en el periodo aerébico y consumir
el nitrato producido, lo que se refleja finalmente en
los resultados de eliminacién de nitrdgeno.

En la figura 5.57 se representa la variacién de redox,
pH y oxigeno disuelto durante dos horas para los
cuatro experimentos ciclicos.

para
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Fig. 5.57. Variacion de pH, redox y oxigeno disuelto durante los ciclos de aireacidn

En la figura 5.57 puede observarse la relacion entre
las medidas de redox y pH con el oxigeno disuelto
presente en el reactor en el diferente periodo del
ciclo. El cambio de condiciones andxicas a aerdbicas
siempre induce un aumento del potencial redox y un
aumento del pH. El aumento del redox viene
provocado por la capacidad oxidante del oxigeno,
pero el cambio de pH estd provocado por la
acumulacién y arrastre de CO, en el medio. Si el
cambio de pH fuera provocado mayoritariamente

por la nitrificacion y la desnitrificacion, los
resultados deberian ser los contrarios. La
nitrificaciéon en  condiciones  aerébicas va

.acompailada de una disminucién del pH y la
desnitrificacion provoca un incremento del pH. La
explicacién a estos cambios puede estar en el
desplazamiento del CO, presente en el medio. En
condiciones andxicas, los microorganismos también
pueden consumir la materia orginica hasta la
formacion de CO,. La acumulacién de este CO,
produce la bajada de pH, porque se encuentra en
forma de acido carbdénico, H,CO;. Cuando se
recuperan las condiciones aerdbicas, el aire
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introducido en el sistema produce el arrastre del CO,
acumulado, lo que tiene como consecuencia la
subida del pH.

Todos los cambios en las medidas de pH estan muy
influenciados por la alcalinidad disponible. Esta
alcalinidad proviene del influente de la planta y del
control de pH en el tercer reactor, en el que se utiliza
bicarbonato. Si la alcalinidad es suficiente, los
cambios en el pH se ven amortiguados. En los casos

estudiados, la variacion maxima producida es de

alrededor de 0.4 unidades de pH. Estos cambios
mayores se producen cuando la duracion del periodo
anoxico es mas elevada. También se observa que en
las condiciones de los experimentos, los valores de
pH tienden hacia un valor estable para periodos
anoxicos de larga duracion.

La variaciéon observada de pH también tiene
influencia sobre los valores de redox, aunque la
mayor variacién de este pardmetro estd provocada
por la concentracién de oxigeno presente en el
medio.

12:00

Oxigeno {mg/)

Oxigeno (mg#)

T
S

-2
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5.2.7.3 REPRODUCIBILIDAD DE LA
RESPUESTA
26
En esta seccion se estudia la reproducibilidad de la ‘
respuesta de la planta piloto frente a una misma
entrada. En los experimentos 2, 3, 8 y 9 se han 2
utilizado las mismas estrategias de operacién (ver @
tabla 5.61), por lo que tedricamente la respuesta \Z'
deberia ser muy similar. La diferencia en los s
experimentos se encuentra en la concentracién y %
estado de los microorganismos en el sistema. Debe z
considerarse que desde la realizacion del g
experimento 2 al 9 transcurre un mes y medio, por lo
que la poblacion de microorganismos puede haber
variado en cantidad y proporcion de nitrificantes.
En las figuras 5.58, 5.59 y 5.60 se representa el Experimento
porcentaje de eliminacién de nitrdgeno, el nitrégeno ] .
eliminado y el nitrogeno que queda en el efluente Fig. 5.59. mg N eh{nmados/gSSVd
por unidad de biomasa en el sistema.
88 8
86 4  N-NH*
T
>
[O]
c 2]
:g o
2 3
E g
o
£
o] : P e
3 8 9
Experimento Experimento
Fig. 5.58. Porcentaje de eliminacién de nitrégeno Fig. 5.60. mg N en ¢l efluente / g SSV d
E ) ¢ Estado 6xico (consigna mg Oz /N Relacion de recirculacion
xperimento Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Externa Interna
2 Andxico Aerdbico 3 Aerébico 3 0.5 2
3 Andxico Aerdbico 3 Aerébico 3 0.5 2
8 Anoxico Aerdbico 3 Aerdbico 3 0.5 2
9 Andxico Aerdbico 3 Aerébico 3 0.5 2
Experi N-NH('s N-NOy's N-NO;s N % % % % mgN/g M8 N-NGy s N-NGys
SSVI® o T e ey (e elimina Elimina  op. o 08 0D ey g N-NH )
mento ® (&) ® ®  do(g) cion s 3's Y's /ESSVA L gly g gssva
2 4543 1.532 0.410 0307 2249 10773 82173 68.12 1821 13.67 23.71 3.37 0.90 0.68
3 405.7 1.727 0711 0386 2.824 10.199 7832 61.17 2516 13.67 2514 4.26 1.75 0.95
8 519.8 0702 0.588 0.499 1789 11233 86126 3922 32.89 27.89 2161 135 1.13 0.96
9 5740 1283  0.779 0.480  2.542 10.480 80!.48 50.49 30.63 1888 1826 2.24 1.36 0.84
Tabla 5.61. Condiciones experimentales y resultados de los experimentos 2,3, 8y 9
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Puede observarse la variabilidad de la respuesta de
la planta piloto, independientemente de las unidades
utilizadas en la comparacion.

Los resultados del experimento 8 son los que mas se
desvian. En este caso, se produjo un problema con el
control de pH del reactor 3. Se dosificé un exceso de

bicarbonato por el funcionamiento incorrecto de la

sonda de pH del tercer reactor, lo que provocd unos
valores de pH bastante superiores a los habituales en
el resto de reactores. Este hecho puede haber
favorecido a la nitrificacién, lo que explicaria el
porcentaje de eliminacion del 86, bastante mayor al
resto de experimentos. En los resultados por unidad
de biomasa, también se observa éste es el mejor
experimento.

En la comparaciéon del resto de experimentos, se
debe tener en cuenta que aparece una importante
variacién en la concentracién inicial de
microorganismos en los reactores para cada
experimento, que produce variaciones de 405 a 574
gramos totales. Esta importante variacién muestra
los diferentes estados en los que se encuentra el
sedimentador, un parametro muy importante en el
comportamiento de la planta piloto. Es dificil valorar
- la concentracion de sdlidos en el sedimentador sin
perturbar el sistema, por lo que no se contabiliza su
contribucion en el computo de los sélidos volatiles
en el sistema. Esto induce un error en los resultados
experimentales, por lo que la comparacion de
experimentos, aun c¢on las mismas condiciones, pero
separados en el tiempo, proporciona resultados no
muy repetitivos.

Otro factor que afecta a la eliminacién es la
temperatura en los reactores. En los experimentos 2
y 8 se mantiene alrededor de 22 °C, mientras que en
el 3 y 9 esta en torno a 20 °C. Puede observarse que
el porcentaje de eliminacion se relaciona con los

valores de temperatura: los experimentos 2 y 8 son
los que muestran una mayor eliminacion.

Para evitar la influencia de estos problemas se
realiza como primer experimento de cada serie uno
de referencia con el que comparar correctamente los
resultados del resto de experimentos de la serie.

5.2.74 EFECTO DE LA CONSIGNA DE
OXIGENO EN LOS REACTORES 2 Y 3

En los experimentos 9, 10 y 11 se estudia la
influencia de la consigna de oxigeno disuelto en los
reactores aerdbicos en la nitrificacién y, en
consecuencia, én la eliminacion de nitrégeno. En el
experimento 9 se utilizan 3 mg/l, en el n° 10, 5 mg/I
y en el n® 11, 1 mg/l. El resto de condiciones
experimentales se mantiene constante (tabla 5.62).

Para estos experimentos se representa en las figuras
5.61, 5.62 y 5.63 el porcentaje de eliminacion de
nitrégeno, el nitrogeno eliminado y el nitrégeno del
efluente por unidad de biomasa en el sistema.
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Fig. 5.61. Porcentaje de eliminacion de nitrégeno

Estado 6xico (consigna mg O,/ 1)

Experimento

Relacion de recirculacion

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Externa Interna
9 Andxico Aerdbico 3 Aerdbico 3 0.5 2
10 Andxico Aerdbico 5 Acrébico 5 0.5 2
11 Andxico Aerdbico 1 Acrdbico 1 0.5 2
N mg mg mg
Experi N-NH:S N-NO;‘S N-NOz-s NTOTAL s P P % % % mg N /g + N-NOg.s N-NOz-s
mento SSVr (g) elimina Elimina N-NH,'s N-NOys N-NO;s SSV d N-NH,'s /

(® (®) ® ® o9

/888Vd . oova gssvd

9 5740 1283 0.779 0.480 2.542
10 519.8 1226 0906 0478 2.609
11 4994 1.598 0.394 0.284 2.277

10:480 8048 5049 30.63 18.88 1826 224 1.36 084
10413 79.96 46.97 3471 1832 20.03 236 1.74  0.92
10.745 82.51 7020 1731 1249 2152 320 079  0.57

Tabla 5.62. Condiciones experimentales y resultados de los experimentos 9 a 11

272 VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO




mg N eliminado / g SSV d

mg N efluente / g SSV d
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Fig. 5.63. mg N en ¢l efluente / g SSV d

En la figura 5.61 se observa un porcentaje de
eliminacion practicamente igual para consignas de 3
y 5 mg/l de oxigeno en los reactores aerdbicos. En el
experimento con consigna de 1 mg/l, la eliminacién
es inesperadamente superior. Estos resultados del
experimento 11, son debidos a que la nitrificacion no
se ve muy favorecida, pero si que se mejora mucho
la desnitrificacion. Estos resultados se observan en
la figura 5.63, donde aparece una importante
contribuciéon del amonio al nitrégeno que no se
elimina, unido al menor valor de nitrato y nitrito. En
los perfiles de salida de nitrato y nitrito en el
experimento [l (figura 5.31) se aprecian
concentraciones muy reducidas de salida, lo que
favorece el porcentaje de eliminacién. A pesar de los
valores obtenidos, la nitrificacidon no es destacable,
ya que se obtienen valores maximos de salida de
amonio de 8.5 mg/l.

En la figura 5.63 se observa que los niveles de
nitrogeno en la salida son mejores utilizando la
concentracion de oxigeno disuelto de 3 mg/l. En
comparaciéon con el experimento de 5 mg/l, la
cantidad de amonio en el efluente es practicamente
la misma, pero la de nitrato y nitrito es menor para 3
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mg/l, lo que demuestra los problemas de
desnitrificacion para el experimento de 5 mg/1.

Estos problemas estan provocados por entrada de
oxigeno en el reactor 1 mediante la recirculacion
interna. Esto se detecta especialmente para
concentraciones de 5 mg/l de oxigeno en ¢l reactor
3. Este hecho debe tenerse en cuenta al introducir
esquemas de operacion que aumenten la
recirculacion interna teniendo concentraciones de
oxigeno elevadas en el reactor 3.

En cuanto a la eliminacion por unidad de biomasa
(figura 5.62), se observa un aumento en cada uno de
los experimentos. Esto puede ser debido a los
problemas de acumulacién de biomasa en el
sedimentador, ya que la biomasa medida en los
reactores disminuye un 15 % del experimento 9 al
1L

Como resultado global de estos experimentos, se
observa que la nitrificacién mejora para un aumento
de la consigna de oxigeno en los reactores aerdbicos,
aunque a partir de 3 mg/l no se obtienen mejoras
representativas. Por otro lado, la desnitrificacién se
ve favorecida en condiciones de baja concentracién
de oxigeno en los reactores aerobicos. Con una
consigna de 1 mg/l, se obtienen resultados
especialmente favorables, lo que puede estar
provocado por la menor recirculaciéon de oxigeno
desde el reactor 3 al reactor 1, asi como por la
posible nitrificacién y desnitrificacion simultinea en
los reactores aerobicos.

5.2.7.5 EFECTO DE LA RECIRCULACION
INTERNA

En los experimentos 12, 13 y 14 se estudia el efecto
de la recirculacién interna en la desnitrificacién y, en
consecuencia, en la eliminacion global de nitrégeno.
El experimento 12 se utiliza como referencia y en
los experimentos 13 y 14 se introduce la estrategia
de control que varia la relaciéon de recirculacion
interna en funcién de la concentracidn de nitrato mas
nitrito a la salida. Las condiciones de cada
experimento se muestran en la tabla 5.63.

En las figuras 5.64, 5.65 y 5.66 se representa el
porcentaje de eliminacién, la eliminacién y el
nitrégeno en el efluente por unidad de biomasa en
los reactores.

En los tres experimentos se observa una alta
variabilidad en los sdlidos totales del sistema, ya que
aparecen valores de 530 a 655 gramos de biomasa
total en los reactores. Esto provoca resultados poco
reproducibles en la planta piloto. A pesar de la
variabilidad, puede observarse como el porcentaje de
eliminacion aumenta del experimento 12 al 13.
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Fig. 5.64. Porcentaje de eliminacion de nitrgeno
Para el experimento 14, repeticion de las
2 condiciones del anterior, no se obtienen los mismos
resultados. La eliminacion de nitrégeno es elevada
(84.7 %), aunque inferior a las anteriores. Por unidad
de biomasa, la eliminacidn es de 20.8 mgN/g SSV d,
bastante superior a las anteriores. La baja
concentracion de sélidos en los reactores provoca
ese valor de eliminacién por unidad de biomasa.

21

20

19

Los resultados de eliminacion obtenidos muestran la -
variabilidad de la respuesta de la planta piloto,
debido al comportamiento no ideal del

mg N eliminado / g SSV d
3

248

sedimentador.
0// |t i | St . /( .
14 . oy e
" En los perfiles de nitrato y nitrito del efluente
Experimento (figuras 5.33 y 5.34) si se observa la correcta
o actuacion del control de la recirculacion interna en
Fig. 5.65. mg N eliminados / g SSV d funcion de la concentracién de N-NO, en el efluente.
o . Puede observarse como cuando la concentracion
Este aumento de _e,hmmacm_n no se observa si se supera los 2 mg/l, la relacién de recirculacién interna
calcula la ellmlpaleon por unidad de biomasa (figura varia, con lo que se consigue mantener Ia
5.65), pero el nitrégeno que aparece en el eﬂpente €s concentracion de salida de N-NOy en el efluente, al
menor (figura 5.66), tanto en forma de amonio como contrario que en el experimento 12, donde Ia
nitrato y nitrito. concentracién de nitrato y nitrito continda
] Estado 6xico (consigna mg O, /1) Relacién de recirculacion
Experimento
Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Externa Interna
12 Anoxico Aerdbico 3 Aerdbico 3 0.5 2
13 Anéxico Aerébico 3 Aerdbico 3 0 1 0.5 16264
14 Anoxico Aerébico 3 Aerdbico3 0 1 0.5 16264
) Ors N N % % % Nig . 8. N.NOss N-NO
Experi N-NH's N-NO3' s N-NO;y's NroraLs . . e () (3 % mg g + N-NOjg N-NO;'g
SSVr(g) elimina Elimina o+ o o0 oo N-NH¢' s
mento (® @ ®) ® do (2) cién N-NH s N-NOs's N-NO;'s SSVd /g SSV d / /

gSSVd gSSvd

12 598.2 0.907 0.594 0334 1.835 11.187 8591 4942 3235 1823 1870 152 0.99 0.56
13 655.7 0.762 0.479 0303 1.544 11478 88.14 4933 3105 19.61 17.51 1.16 0.73 0.46
14 5303 1.115 0.564 0312 1991 11.031 8471 56.00 2833 15.67 20.80 2.10 1.06 0.59

Tabla 5.63. Condiciones experime'nta]es y resultados de los experimentos 12 a 14
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16 5322 0.164 0.697 0.217 1.078 11.944
17 480.4 0902 1.065 0.401 2368 10.654

91.
81.
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aumentando. También se observa como durante experimentales. Una parada de dos horas permite el
algunos periodos de los experimentos 13 y 14, la consumo casi total del amonio (ver figura 5.36),
relacion de recirculacion interna toma un valor de 1, pero no asi de nitrato ni nitrito. Esto puede deberse a
ya que la concentraciéon de N-NO, en el efluente la falta de DQO para que los microorganismos
disminuye por debajo del valor limite. Esta relacion heterétrofos puedan desnitrificar, pero globalmente
de recirculacion permite un ahorro energético en los resultados son de eliminacidn casi total.
periodos donde no es necesaria tanta recirculacién
interna. 94

92
5.2.7.6 EFECTO DE LA RELACION DE %
RECIRCULACION EXTERNA VARIABLE -
& 84
En los experimentos 15, 16 y 17 se estudia el efecto g 82—
de la relacién de recirculacion externa variable en la E 8 —
eliminacién de nitrdgeno en la planta piloto. En los w7 —
experimentos 16 y 17 se incluye un aumento de la ° ;i ]
recirculacion externa en determinados periodos para 72 4 :
hacer frente al aumento de carga en la planta. 70 [
Este incremento se determina en funcién de los 0// I—"';';Jw' . lwmfml = s ! s
valores de OUR en el reactor 2 y de la salida de
nitrégeno amoniacal. En el n° 17 también se | Experimento
modifica la consigna d.e , oxlgeno dlSllE?!tO n el | Fig. 5.67. Porcentaje de eliminacidn de nitrégeno
reactor 3 cuando la relacion de recirculacidn interna
es 4. De este modo se evita el aporte excesivo de "
oxigeno al reactor andxico, ya que este es un factor
inhibitorio de la desnitrificacion. 2
22 4
o
En las figuras 5.67, 5.68 y 5.69 se representan los é 21 1
valores de eliminacidn para los tres experimentos. o> 204
. o
. o
©
Se muestran los resultados del experimento 16, £
aunque debe considerarse que no son comparables al g
resto de experimentos, ya que han sido calculados |2
considerando la misma entrada que el resto. Durante |
dos horas la planta estuvo parada debido a un |
problema de operacién, por lo que no ha habido |
entrada a la planta durante ese periodo. Los
resultados de este experimento demuestran que la Experimento
eliminacion obtenible en la planta puede ser casi
total  dependiendo - de las  condiciones Fig. 5.68. mg N eliminados / g SSV d
. Estado éxico (consigna mg O, /1) Relacién de recirculaciéon
Experimento Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Externa Interna
15 Anéxico Aerdbico 3 Aerdbico 3 6 1 0.5 16264
16 Anéxico Aerdbico 3 Aerdbico 3 6 1 0561 16264
17 ~ Anoéxico Aerdbico 3 Aerodbico 3 0 1 0501 10264
)]
Experi SSV N-NH4+5 N-NO5's N-NO; s NyoraL s i N. EI.V‘E'. % % % mgN/g N ;}5 + N";]g:l-s N';Vn(g)l.s
elimina 1mina - - = 4 S
mento SSVTE ) @) @ @ e Chge NNHCs NNOss N-NOys SSVd s ava gsiva
15 5089 0.652 0.681 0.298 1.632 11.391 8747 3997 4176 1827 2238 1.28 1.34 0.59

72 1518 64.65 20.17 2245 031 1.31 0.41
81 38.09 4496 1694 22.18 1.88 222  0.84

Tabla 5.64. Condiciones experimentales v resultados de los experimentos 15a 17
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esas condiciones la eliminaciéon ha mejorado.
También se obtienen rendimientos de eliminacion
por unidad de biomasa bastante mejores en los
experimentos 19 y 20.

En cuanto al nitrégeno en el efluente, se observa una
cantidad total igual, pero con diferente composicion.
En los experimentos 19 y 20 la proporcién de nitrato
y nitrito es superior, lo que indica que la
nitrificacién estd mas favorecida, asi como que la
desnitrificacion no se ve excesivamente perjudicada
como consecuencia de los ciclos de aireacion en el
reactor 1.

En los perfiles de salida (figuras 5.38, 5.39 y 5.40)
se puede observar la menor concentracién de amonio
en el efluente en los experimentos 19 y 20, pero
unido a un ligero aumento en las concentraciones de
nitrato y nitrito que se producen oscilatoriamente,
coincidiendo ¢on los ciclos de aireacion en los que la
desnitrificacién no se produce.

Como valoracién global, se observa que la
eliminacién mejora, lo que unido a la optimizacién
de los costes de depuracién, puede considerarse un
resultado muy positivo.

5.2.7.8  COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA
ANTE DIFERENTES ENTRADAS

En los experimentos 21, 22 y 23 se utilizan todas las
estrategias de control implementadas. En el n° 21 se
repite la entrada, pero en el n° 22 y el n® 23 se utiliza
otro tipo de entrada, constante. En el n® 22 se
introducen dos caudales diferentes durante dos
periodos, pero la cantidad de nitrégeno adicionado
mediante las bombas dosificadoras se mantiene
constante. De este modo se producen dos periodos
de diferente caudal pero con igual carga. Los
caudales y la dosificacion se han calculado de tal

% Eliminacion

modo que el caudal total y el nitrégeno total
introducido durante el experimento es igual al de los
experimentos anteriores. En el n° 23 se simula una
condicion de baja carga de nitrégeno y de DQO. Se
introducen dos caudales diferentes durante dos
periodos, pero la cantidad de nitrégeno adicionado
mediante las bombas dosificadoras se mantiene
constante. De este modo se producen dos periodos
de diferente caudal pero con igual carga.

Los resultados de eliminacion se muestran en las
figuras 5.74, 5.75 y 5.76.

94
92
80

{
0/ : [ttt Ll )
21 22 23
Experimento

Fig. 5.74. Porcentaje de eliminacion de nitrégeno

En el experimento 21 se repite la buena eliminacién
de los experimentos 19 y 20, considerando la
concentracion de biomasa. La eliminaciéon de
nitrégeno es de 86.7 % y por unidad de biomasa es
de 2601 mg N /g SSV d, rendimiento de
eliminacién elevado. Las concentraciones de
nitrégeno amoniacal a la salida son ligeramente
altas, pero las de nitrato y nitrito son reducidas, por
lo que globalmente la eliminacion es correcta.

Estado 6xico (consigna mg O, /1)

Relacion de recirculaciéon

Experimento Reactor 1 . Reactor 2 Reactor 3 Externa Interna
21 Anox 6 30'aer-60"anox Aer3 60 Anox 0 Aerdbico 3 0 1 0501 16264
22 Anox 0 30'aer-60'anox Aer3 6 Anox 0 Aerébico3 0 1 0501 16204
23 Anox 06 30'aer-60'anox Aer3 6 Anox 0 Aerdbico3 6 1 0.561 16264
N mg mg mg
Experi N-NH;S N-NO;‘S N-NO;‘S N’I’OTAL S . e P % % % mg N/ g ~ + N-NOJAS N-NOz'\
mento o' T & () ® ® ® e('i';“(';')a Elimina \ NH,*s N-NOs's N-NOys SSVd Thb s /

/8S8Vd  osvd gssvd

21 4342 1.188 0.255 0.285 1.728 11.294 86.73

22 4183 0270 0351 0.239 0.861 12.161
23 4270 0209 0397 0.144 0.751  6.289

68.74 1475 1651 26.01 274 059 066
31.39 40.80 27.81 29.07 0.65 084 057
27.88 5291 1921 1473 049 093 0.34

Tabla 5.66. Condiciones experimentales y resultados de los experimentos 21 a 23
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En el experimento 22 se obtienen los mejores
valores de eliminacién de nitrogeno de todos los
experimentos. El porcentaje de eliminacién es del
93.4 %, un valor muy elevado. La eliminacién por
unidad de biomasa es de 29.07 mg N /g SSV d, el
mayor rendimiento de eliminacion obtenido. Las
concentraciones de nitrogeno a la salida también son
muy reducidas (ver figura 5.42), por lo que la carga
vertida por el efluente es también minima (figura
5.76). Teniendo en cuenta que la carga total es igual
a la de anteriores experimentos, los resultados
demuestran la importancia de la adecuada
distribucién durante todo el periodo para obtener
eliminaciones casi totales. Estos resultados hacen
pensar que la disponibilidad de un depésito de
homogeneizacion seria una mejora muy importante
para el proceso. Esta es una opcién posible para
caudales reducidos, pero no es una opcion
demasiado econdmica para una planta de tratamiento
de aguas residuales urbanas de tamafio medio.

También debe considerarse que la eliminacién
podria haber sido aun superior, manteniendo durante
las 24 horas condiciones aerdbicas en los reactores 2
y 3, y una relacién de recirculacion maxima. Estas
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condiciones hubieran proporcionado una
eliminacién superior, pero el coste econdmico
hubiera sido mucho mayor.

Otra consideracién que debe realizarse es que las
estrategias de control desarrolladas para un tipo de
entrada como la de los experimentos anteriores
puede no ser adecuada para otro tipo de condiciones
de entrada. Por ejemplo, en el experimento 22 se
pasa de mantener condiciones anoxicas en el reactor
2 a una hora después tener que establecer
condiciones aerdbicas para ese reactor y realizar
secuencias de aireacion en el reactor 1. En este caso,
se deberian haber mantenido condiciones aerdbicas
en el reactor 2, con lo que no se habria producido el
aumento de la concentracion de amonio en el
efluente. Estos problemas también son consecuencia
de las medidas disponibles de amonio, nitrato y
nitrito son dnicamente en el efluente. Si se hubiera
dispuesto de la medida de la entrada podria haberse
implementado  alguna  estrategia de control
complementaria.

En el ultimo experimentos la eliminacién de
nitrogeno es del 89.3 %. Se podria obtener una
eliminacion superior, pero los cambios de modo de
operacion estin regulados por los mismos niveles en
el efluente que en anteriores experimentos.
Cambiando esos valores en el sistema experto, el
porcentaje de eliminacion podria ser muy mejorado.
La eliminacién por unidad de biomasa es de 14.73
mg N /g SSV d, muy reducida porque la carga es
muy pequefia. Las concentraciones de nitrégeno a la
salida también son minimas (ver figura 5.43). En
este experimento se demuestra practicamente que es
posible obtener buenos resultados de eliminacion
utilizando los recursos necesarios, sin desperdiciar
energia de aireacion o recirculacion cuando la
eliminacion deseada no lo requiere.

5.2.7.9 EFECTO DEL SEDIMENTADOR
En los experimentos 24 y 25 se prueba la respuesta

del sistema con el nuevo sedimentador de 25 litros
de volumen, en contraste con los 60 litros del

anterior. La entrada es el mismo perfil de
alimentacién  utilizado en casi todos los
experimentos, mientras que las condiciones
utilizadas son las de maximo control (tabla 5.67). La
respuesta se modifica notablemente, como
consecuencia del diferente comportamiento de
sedimentador.

En las figuras 5.77, 5.78 y 5.79 se representa el
porcentaje de eliminacion, la eliminacién y el
nitrégeno en el efluente por unidad de biomasa en
los reactores. '
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9% salida, que supera los limites legales (figura 5.64).
En conclusién, puede admitirse que la nueva
situacion de la planta no favorece al porcentaje de
eliminacidn de nitrégeno, aunque proporcionalmente

c los resultados sean buenos.
S
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Fig. 5.74. Porcentaje de eliminacién de nitrégeno
21 24 25
Experimento
he .
>
] Fig. 5.76. mg N en el efluente / g SSV d
o
‘é En el experimento 25 la eliminacién de nitrégeno es
E de 73.7 %, valor reducido pero mejor al anterior. La
z eliminacién por unidad de biomasa es de 58.12 mg
g N /g SSV d, demasiado elevado comparado con el
resto de experimentos. La concentracion de
o// 7 microorganismos puede haber variado a lo largo del
st L] Lzl experimento, debido al mal funcionamiento del
21 24 25 . . . .y
sedimentador. Una .posible explicacion. es Ia
Experimento acumulacion de biomasa en el sedimentador para
. o caudales  bajos de  recirculacidon  externa
Fig. 5.75. mg N eliminados / g S5V d (correspondientes al inicio del experimento) y su
. C " posterior recirculacién al aumentar la recirculacién
En el experimento 24 la eliminacién de nitrégeno es
o . N externa cuando se detecta el aumento de carga en el
de 66.0 %, valor muy reducido. La eliminacién por sistema. También es posible aue el nitrézeno

unidad de biomasa es de 30.65 mg N /g SSV d, muy .. P q g

_ - organico, que normalmente desaparece por

elevada porque la concentracion de A

) . ., completo, no se haya hidrolizado totalmente, lo que

microorganismos es escasa. También debe , .

) . . no estariamos considerando cuando calculamos el

considerarse la alta concentracion de amonio a la .
rendimiento.

E ) ¢ Estado 6xico (consigna mg O, /1) Relacion de recirculacion
xperimento Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Externa Interna
21 An(;x 6 30'aer-60'anox Aer3 6 Anox 0 Aerébico3 6 1 0561 10264
24 Anox 0 30'aer-60'anox Aer 3 6 Anox 0 Aerdbico3 6 1 0561 16264
25 Anox 0 30'aer-60'anox Aer3 6 Anox 0 Aerdbico 3 6 1 0501 16264
NO;'s N-NOs's N % Z % % e NGs's N-NG
Experi N-NH,"s N-NOs's N-NO;'s NroraLs .- .. % % % mgN/g R + N-NOj s N-NO; 5
mente SSVT® T ) @ @ ey eign NNHSs N-NOSg N-NOfs SSVA NES /
- _ . g g gSSvd gSsvd
21 4342 1.188 0.255 0.285 '1.728 11.294 86.73 68.74 1475 16.51 2601 2.74 0.59 0.66
24 280.5 3.713 0420 0290 4.424 8598 66.03 8394 9.50 6.56 3065 1324 1.50 1.03
25 1651 2915 0331 0.182 3428 9.594 73.68 85.04 9.66 530 5812 17.66 2.01 1.10
Tabla 5.67. Condiciones experimentales y resultados de los experimentos 21, 24 y 25
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5.2.7.10 MEJORA GLOBAL OBTENIDA
MEDIANTE EL SISTEMA DE CONTROL

En esta seccion se compara el efecto global que tiene
la implementacion de todas las estrategias de control
estudiadas. Para ello se comparan los resultados de
los experimentos 1 y 20 (tabla 5.68), ambos con el
mismo influente pero con diferente grado de control.
En el primero se utiliza el minimo numero de
estrategias probadas y en el experimento 20 se
utilizan todas las estrategias estudiadas.

En la figura 5.77 se observa el porcentaje de
eliminacion global de nitrégeno. Se obtiene una

mejora en la eliminacion del 10.5 %.
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Fig. 5.77. Porcentaje de eliminacion de nitrégeno

En la figura 5.78 se representa la eliminacion de
nitrégeno por unidad de biomasa y dia, que en este
caso supone una mejora de 3.7 mg N/ g SSV 4, lo
que representa un porcentaje del 16.3 %.

Por ultimo se representa el nitrogeno, en las diversas
formas en que aparece en el efluente (figura 5.79).
En este caso, se reduce un 46 % la salida de
nitrégeno.
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Estado oxico (consignamg O, /1)

Relacion de recirculaciéon

Experimento Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Externa Interna
1 Andxico Aerdbico 3 Aerdbico 3 Q=150 (m)/min) 2
20 Anox 0 30'aer-60'anox Aer3 6 Anox 0  Aerdbico3 01 0561 16264
mg Mg me
Experi N-NH,"s N-NO3's N-NO;'s Nrotars . .. e % % % mgNig + N-NOsys N-NO;'s
SSVr (g). elimina Elimina + . . N-NH4" s
t J N-NH4's N-NO;y's N-NO SSvd /
mento ® (6:4] @ (® do(g) cion 4's s's N-NO;'s /g SSV d pSSVa gseva
‘ .
1 4452 2,186 0.503 0.204 2.893 10.129 77[.78 75.57 1739  7.04 2275 491 1.13 0.46
20 4346 0.893 0321 0310 1.524 11499 8830 58.61 21.07 2032 2646 2.05 0.74 0.71
Tabla 5.68. Condiciones experimentales y resultados de los experimentos 1 y 20
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Como puede observarse en los resultados de
eliminacién, las estrategias de control tienen un
efecto global muy positivo. Aparte de esta lectura
superficial, debe considerarse que la mejora obtenida
se ha realizado con el minimo coste energético
posible, optimizando el funcionamiento de la planta
mediante las reglas de operacion implementadas en
tiempo real. Ademas de esta mejora global, si se
observan los perfiles de las diferentes formas de
nitrégeno a la salida de la planta (figuras 5.21 y
5.40), se observa la menor concentracion de
nitrégeno amoniacal en el experimento 20 (menor a
6 mg/l) respecto al experimento 1 (superior a 12

mg/l), lo que puede ser un factor de vital

importancia para cumplir los limites legislados
(apartado 1.1).

5.2.7.11 ELIMINACION DE FOSFORO
Respecto a la eliminacién de fosforo por la planta
piloto, ésta ha sido bastante constante, se ha visto

poco influenciada por las distintas estrategias de
control utilizadas.

282 VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO

En general, los valores de P-PO,> de la entrada en
forma de perfil (con una concentraciéon variable
entre 3 y 8 mg/l), han sido eliminados, obteniéndose
resultados inferiores a 2 mg/l.

El tnico proceso que puede afectar a la eliminacién
de fosforo, con la configuracién de operacion de la
planta piloto, seria la entrada de nitrato en el reactor
anaerdbico. Este problema de operacion sélo puede
ocurrir cuando no se estd desnitrificando
correctamente, como en el problema de falta de
DQO del experimento 17, pero sélo afectaria si el
problema es de larga duracion.

En los experimentos realizados, s6lo- se producen
concentraciones de fosfato elevadas cuando existen
problemas con los lodos del sedimentador. Los lodos
pueden retener fosfato adherido a los floculo, que en
caso de ser removidos se desprende, produciendo
valores elevados de fosfato en el efluente de la
planta, tal como se puede observar en algunos
experimentos.
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6 IMPLEMENTACION Y VALIDACION EN PLANTA REAL.

EDAR GRANOLLERS

Ademas de la implementacion del SE en la planta
piloto del “Departament d ‘Enginyeria Quimica de la
Universitat Autonoma de Barcelona” se estd
implementando otro prototipo, en colaboracién con
el “Laboratori d’Enginyeria Quimica i Ambiental de
la Universitat de Girona”. En este prototipo se
utilizan las mismas técnicas descritas en el
desarrollo del SE de la planta piloto, pero el
desarrollo se realiza utilizado la versién 5.0 de G2
[Gensym 1997].

Este prototipo se ha implementado en una planta
real, la EDAR de Granollers, que vierte en el cauce
del rio Besos. Esta planta dispone de pretratamiento,

tratamiento primario y tratamiento secundario,
utilizando un proceso de lodos activos para eliminar
materia organica y s6lidos en suspension en el agua
residual producida por cerca de 130.000 habitantes
equivalentes. Actualmente se esta empezando a
implementar la eliminacién de nitrogeno. El
esquema del tratamiento de aguas residuales se
muestra en la figura 6.1.

En la planta se realiza- una exhaustiva
caracterizacion del influente, proveniente de vertidos
urbanos e industriales, incluyendo datos cualitativos
y cuantitativos. Los datos cuantitativos son
proporcionados por sensores “on-line”
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Fig. 6.1. Esquema de tratamie

nto de la EDAR de Granollers
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Fig. 6.2. Variables analiticas del proceso

(principalmente caudales, pH, conductividad y
oxigeno disuelto) y por determinaciones analiticas
de muestras tomadas diariamente en la planta (DQO,
nutrientes, aceites y biomasa). También se calculan
parametros globales como el tiempo de residencia
celular, SVI o F/M. Los datos cualitativos, medidos
con una frecuencia inferior, incluyen observaciones
microscopicas de la biomasa (caracteristicas del
fléculo, identificacién y contaje de microfauna y
bacterias filamentosas) y observaciones del proceso
por los operadores, como la presencia y color de
espuma'y lodo, o la apariencia del sobrenadante del
sedimentador y del efluente. En la figura 6.2 se
pueden observar las tablas de atributos del reactor y
del sedimentador, con las variables analiticas
anteriormente comentadas.

En este caso, el sistema desarrollado se utiliza, en
una primera fase, para la monitorizacién, la
deteccion de problemas de funcionamiento y para
dar sugerencias de operacion a los operadores. Se
sugieren acciones de control pero no se realizan
automaticamente. El esquema de supervision
implementado se muestra en la figura 6.3.

SUPERVISOR | Grediccidy
; f
Méodulos del Sistema /
Experto
v
-‘.

OPERADOR DE PLANTA

Sensores
Observaciones
Analitica

CONTROL
AUTOMATICO

E%“

Fig. 6.3. Esquema supervisor implementado
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6.1 SISTEMA DE ADQUISICION
DE DATOS

Se ha desarrollado un sistema de adquisicién de
datos para el SE. La informacion generada por los
sensores y ¢l estado de todos los equipos
distribuidos en la EDAR es monitorizado por una
red de PLCs. Estos PLCs estan conectados aun PLC
principal mediante un bus de comunicaciones de
campo. El PLC principal esta a su vez conectado al
ordenador del SE mediante una interfaz RS-232-C
(figura 6.4). En el ordenador un programa servidor
de datos esta a cargo de la comunicacién con el PLC
principal via RS-232 utilizando un conjunto de
mensajes predefinidos.

El servidor de datos (figura 6.5) esta construido
utilizando G2-GATEWAY, una herramienta para
desarrollar sistemas de adquisicioén externos para G2
[Gensym 1997]. Este es el nombre de la herramienta
equivalente a GSI que se utiliza en la version 5.0 de
G2.

Inicio programa

| Inicializacion de variables ]
]
| Inicializacion COM2 —|

PC
SUPERVISOR

PLC PRINCIPAL

BUS DE CAMPO

RED DE PLCs

11 1]

EDAR GRANOLLERS

Fig. 6.4. Sistema de adquisicién de datos de la

Creacién de tarea para

l
recepeion de datos COM2 | P Esperade datos COM2 | f—

Inicializacién sisterna GSI—|

,T{ecepcién de datos COM2 J

|

Espera inicio conexion I

TCP/IP con G2

recibidos

Tratamiento de|datos

i
LRegistro variables G2 T v

J ‘ Escritura de datos en

. | -
Espera peticién de memoria comun

datos de G2 A

Il

Respuesta a peticion de
datos de G2

|

Fig. 6.5. 'Esquema de
funcionamiento del
_servidor de datos
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EDAR de Granollers El servidor, desarrollado en
Microsoft Visual C++, es capaz de recibir una
peticién de datos desde G2 en cualquier momento y
responder inmediatamente. Esta comunicacién se
establece via TCP/IP. Esta arquitectura permite tener
diferentes servidores de datos en cualquier
ordenador conectado via TCP/IP con el ordenador
que ejecuta G2. En nuestro caso el servidor de datos
y G2 se ejecutan en el mismo ordenador.

El funcionamiento del servidor se esquematiza en la
figura 6.5. En primer lugar, el programa inicializa
las variables del programa y el puerto de
comunicaciones. Después de la inicializacién, el
programa crea una subproceso (“thread”) que se
encarga de la recepcion de datos desde el PLC
principal. Este PLC esta configurado para adquirir
las sefiales de todos los PLCs distribuidos, y
posteriormente codificar esta informacién y enviarla
mediante la salida RS-232 de que dispone.

La informacién enviada por el PLC es recibida en el
puerto serie del PC. En la configuracién utilizada es
el PLC quien inicia la comunicacién cada cierto
tiempo prefijado. El PC siempre estd a la espera de
los datos enviados por el PLC, de aqui la necesidad
de disponer de un proceso dedicado unicamente a

< Data Plant Diagrams Graphics Tools Workspaces

'MESSAGE-BOARD

#8977 7:24:45 pm.  El valor mitja del temps
de residéncla hidraullc de les dues darreres
hores (6.583 d) és menor que el valor de
disseny (7.1 d). Aixd pot portar problemes de
sobrecarrega hidraulica

ello. Una vez recibidos los datos, éstos son
descodificados y posteriormente introducidos en la
memoria comun del programa, lo que los hace
disponibles al servidor que trata las peticiones de
G2. El subproceso, una vez realizado el tratamiento
de datos, vuelve a situarse en espera de nuevos
datos, repitiendo el procedimiento cada vez que se
reciben datos.

El proceso principal inicializa el sistema GSI y se
sittia en espera de una peticion de conexion por parte
de G2. Cuando esto sucede, G2 envia las ordenes
necesarias para el registro de las variables utilizadas
en la base de conocimiento. Una vez registradas, G2
puede realizar una peticién de datos en cualquier
momento. El programa se mantiene siempre en el
punto de espera de peticion de datos, hasta la
peticion de desconexién desde G2.

En cuanto a las variables “off-line” analiticas, éstas
pueden ser introducidas manualmente desde el SE o
leidas a partir de ficheros de datos generados por el
servicio de analisis de la EDAR.

En la figura 6.6 se muestra una pantalla de ejemplo
de la monitorizacion grafica de los valores "on-line"
adquiridos.
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. Fig. 6.6. Pantalla de monitorizacién de valores "on-line” de la EDAR de Granollers
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6.2 SISTEMA EXPERTO

Para la construccion de SE, se ha extraido
conocimiento general y especifico de la EDAR a
partir de una exhaustiva busqueda bibliografica,
entrevistas con los responsables y los operadores de
la planta y de una clasificacién automatica de la base
de datos histdrica. Esta informacion ha sido reunida,
estructurada y sintetizada en un conjunto de arboles
de decision ldgica para la diagnosis y la actuacion.

Una vez validado por los expertos del proceso, en
nuestro caso el director de la planta, estos arboles
légicos fueron codificados mediante un conjunto de
reglas heuristicas que conforman la base de
conocimiento del SE en tiempo real.
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Utilizando como base los mddulos desarrollados en
la aplicacién de la planta piloto, se ha implementado
un nuevo sistema que contiene las caracteristicas
especificas (proceso y conocimiento) de la EDAR de
Granollers.

La base de conocimiento cubre los problemas de
operacion para la sedimentacién primaria y para el
tratamiento secundario, incluyendo problemas no
bioldgicos (dias de lluvia, tormentas, problemas
mecanicos y eléctricos, sobrecarga, baja carga,
problemas de aireacion y caudales no compensados)
y problemas con origen bioldgico (“bulking”,
“foaming”, “rising”, “pinpoint”, “bulking” viscoso y
crecimiento disperso).

En la figura 6.7 se presenta una pantalla donde se

pueden observar los modulos  principales
desarrollados en el sistema supervisor.

S LT e T St D

[ xnowLEDGE BASE TOP LEVEL MODULE |

B

DSS-SUPERVISOR-CYCLE

DSS-ON-LINE

1. DSS ON LINE

[ 2. DSS SUPERVISOR GYCLE (Process trend diagnosis) I

e
Up|

Fig. 6.7. Pantalla con los médulos p’}incipales de supervision del sistema
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6.3 APLICACION

Para observar el funcionamiento del SE, a
continuacién se muestra su actuacion frente a un
caso especifico, cuyas caracteristicas aparecen en la
tabla 6.1.

El SE puede inferir la situacion del EDAR siguiendo
diferentes caminos de los arboles de decisidn 16gica
que constituyen su base de conocimiento. En el caso
estudiado, la diagnosis sigue los caminos basados en
los wvalores de algunas wvariables numéricas
relacionadas con el estado global del proceso (baja
relacién F/M y alto O¢) y en informacién cualitativa
(referida a la abundante presencia de espumas en la
superficie del] bioreactor, la proliferacion de las
bacterias filamentosas y en unos fléculos
ligeramente dispersos). Tal como se muestra en la
figura 6.8, el SE activa una alarma -intermedia
sefialando el riesgo de la proliferacion de los
microorganismos filamentosos.

“On-line”

Influente 18532 m’/d
Conductividadi,gyente: 3150 uS/cm
Caudal de purga: 926 m*/d

Analitica

DQOrnfiuente: 864 mg/l
AmOniopayente: 84 mg/l
DQObrimaro: 543 mg/l
DQOEﬂuente: 128 mg/l
AmONiOgguene: 58 mg/l
Nitratogauene: 1 mg/l
Biomasa: 1423 mg/l

Parametros
globales

O¢: 9.6 days
F/M: 0.22 Kg/Kg-d
SVI: 117 ml/g

Microscopio

Apariencia  floculo:
disperso

Biodiversidad: 6

Especie predominante:
adheridos

Filamentosas: abundante
Filamentosa predominante: Nocardia
Nocardia: abundante

ligeramente

ciliados

Observaciones

Espuma bioreactor: abundante
Turbidez sobrenadante: no

Tabla 6.1. Datos relevantes para el caso estudiado
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Fig. 6.8. Arbol de decision para la prolifereacién de bacterias filamentosas
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En contraste, otras posibles condiciones que
requieren variables cuantitativas o cualitativas
relacionadas con la calidad del agua del influente y
del efluente no infieren en ninglin camino de
diagnosis (por ejemplo valores normales de otros
parametros analiticos como SST, DQO, DBO, V3,0
apariencia del efluente). Cuando esta alarma
intermedia es activada, el motor de inferencia del SE
invoca diferentes rutas de diagnosis a través de las
metareglas para inferir la situacion (caminos en
negrita en la figura 6.8), mientras que otras reglas no
son invocadas (caminos en gris en la figura). Cuando
la situacion es identificada como proliferacion de
organismos filamentosos, el SE activa un conjunto
similar de reglas, comrespondientes a la
identificacion de filamentosas.

Con la informacién detallada en la tabla 6.1 el SE
detecta una presencia abundante de Nocardia y una
normal de Microthrix Parvicella, infiriendo la

situacion de “foaming” causada por estas bacterias
filamentosas. Entonces, el motor de inferencia de SE
llama a las reglas que deben determinar las causas de
la proliferacién de estos microorganismos. Es
que el SE esta todavia
recogida

importante remarcar

utilizando la misma informacion

Data Tools Workspaces

Plant Diagrams  Graphics
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rutinariamente en la planta, con la minima
informacion adicional requerida al usuario a través
de la interfaz del SE.

Si se determina la causa correcta, se recomienda una
actuacion especifica. Si la causa no es
satisfactoriamente determinada, se recomienda una
accién no especifica.

Centrandose en el caso de estudio, el sistema es
capaz de deducir las causas del “foaming” (edad del
lodo elevada, o un rapido descenso en la relacién
F/M) y entonces, puede activar las reglas de
actuacion especificas correspondientes.

Supervision y prediccion del proceso

La integracion de las diferentes informaciones y
soluciones proporcionadas por el SE se realiza
mediante el médulo supervisor. Este mddulo estd
realizado mediante un conjunto de reglas que debe
procesar la informacién recibida de diferentes
submodulos evaluando los posibles conflictos.
Ademas, el mddulo supervisor sugiere un plan de
actuacion resultado de integrar las recomendaciones
de los diferentes submodulos.
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Fig. 6.9. Diagnéstico de un situacion de proliferacion de filamentos por baja carga
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En el caso de estudio la situacion inferida es la
siguiente (figura 6.9): "

* “Foaming” causado por Nocardia: la
proliferacion de bacterias filamentosas, como .
Nocardia y Microthrix Parvicella, induce la
aparicion de espumas de origen bioldgico en la
superficie del reactor que se puede extender al "
sedimentador secundario y en algunas ocasiones
puede provocar pérdida de biomasa no
intencionada, reduciendo su concentracion y
causando sobrecarga en el bioreactor.

La solucion propuesta es la siguiente estrategia de
actuacion:

= Incrementar el caudal de purga alrededor del
10 % cada dia hasta que el proceso se acerca a
los parametros de control normales.

290 IMPLEMENTACION Y VALIDACION EN PLANTA REAL. EDAR GRANOLLERS

Eliminar la espuma fisicamente de los reactores
y del sedimentador.

Comprobar las tendencias de la poblacién de
Nocardia cada dia.

Si el “foaming” persiste considerar la utilizacion
del efecto selector y la adicion de cloro en la
recirculacion de lodos. Mandar un mensaje a los
operadores recomendando como eliminar
fisicamente espumas y como afiadir cloro
(dosis, localizacion y prueba).







CONCLUSIONES

7 CONCLUSIONES

Como resultados de esta tesis se han desarrollado y
optimizado un conjunto de metodologias que han
permitido la construccion de un sistema de control
supervisor para la gestion y control de Estaciones
Depuradoras de Aguas Residuales.

El presente trabajo se inicia en el verano de 1993,
cuando se implementa un sistema de adquisicion de
datos a una planta EDAR real con toda su
instrumentacién de tipo analdgica distribuida por la
planta.

Al intentar realizar aplicaciones de control “experto”
y predictivo en tiempo real se encontré la
problematica de las EDAR. Estas plantas tienen que
verter el efluente a un cauce natural, por lo que no se
pueden probar estrategias de operacién o control que
no garanticen el cumplimiento de la legislacion.

Para poder demostrar la aplicabilidad de este tipo de
técnicas, asi como incrementar el conocimiento del
proceso y desarrollar nuevas técnicas de conirol, se
decide la construccion de una planta piloto.

PLANTA PILOTO

El trabajo desarrollado en la presente tesis se inicia
con la construccion de la planta piloto. En las bases
de la misma, figuran la necesidad de que esté
altamente instrumentalizada y la posibilidad de tener
una gran versatilidad que permita disponer de
diferentes configuraciones implementables
automaticamente.

El primer resultado fue la planta con tres reactores
de 18 o 28 litros, que permite disponer de tres
sistemas aerdbico/andxico, con un sedimentador de
60 litros totales. Posteriormente, se introduce un
cuarto reactor anaerobio para permitir la eliminacién
simultinea de carbono, nitrégeno y fésforo.
También se dispone de un segundo sedimentador
con menor volumen total.

Gracias a disponer de una planta que trabaja en
continuo (1400 dias de operacién sobre 1500 dias
totales) y al “gran volumen” de trabajo, se planteé la
necesidad de disponer de alimento en continuo. Por

motivos de situacion de la planta dentro de la
universidad y por el caudal tratado (450 litros por
dia) se decidié la definicion de un alimento que
pudiera suministrarse en composicion y caudal
variable, y tuviera la minima intervencién manual.

Gracias a'la complejidad del alimento definido se ha
mantenido durante los cuatro afios de trabajo una
gran diversidad de microorganismos dentro del
sistema de lodos activos.

Una de las mayores ventajas de este sistema
experimental es el gran nivel de instrumentacion de
que dispone. Esta instrumentacién permite el
seguimiento de los parametros normales (pH, T, OD,
redox) de todos los reactores y la regulacion de las
principales actuaciones del sistema (velocidad de
agitacion, caudales de bombeo, caudal de aireacion).

Una vez construido el sistema experimental se inicia
el desarrollo del sistema de control y adquisicion de
datos distribuido (SCADA).

SCADA

El sistema de control y adquisicién de datos ha sido
disefiado siguiendo un esquema distribuido. EIl
sistema consta de un PLC y diversos controladores
de sondas, supervisados por un ordenador de
proceso, que permite la distribucién de diferentes
tareas entre esos elementos.

El PLC se encarga de controlar el funcionamiento
hidraulico y del sistema de alimentacién automatico
de la planta piloto, siendo supervisado por el
ordenador de proceso. Este puede cambiar las
consignas de funcionamiento del PLC, con lo que se
obtiene un sistema configurable automaticamente.

Los controladores de sondas se encargan de efectuar
las medidas del proceso, que son utilizadas por el
ordenador de control para la adquisicién de datos del
proceso y para su monitorizacién grafica. Estos
controladores también pueden realizar control
ON/OFF de las variables, como por ejemplo del pH,
caracteristica que ha sido utilizado en algunos
experimentos.

CONCLUSIONES 291




DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SUPERVISOR PARA LA GESTION Y CONTROL DE EDAR

El ordenador del proceso se encarga de la
supervision de los anteriores elementos y del control
de otros parametros del proceso, como por ejemplo
el control de oxigeno en los reactores o los caudales
de recirculacion.

Este sistema desarrollado e implementado en la
planta piloto, ha permitido el funcionamiento
auténomo de un proceso de depuracién bioldgica
con eliminacién de nutrientes. La fiabilidad del
sistema se ha demostrado durante la operacion de la
planta durante mas de cuatro afios.

La metodologia utilizada en la implementacién de
este sistema, ha permitido construir con un esfuerzo
muy inferior otras aplicaciones de control, como la
desarrollada para el control del sistema de
monitorizacién analitica.

SISTEMA DE CONTROL DE LOS
ANALIZADORES

Para la obtencion de informacién analitica sobre el
proceso de eliminacion de nitrégeno, se ha realizado
un programa que controla dos analizadores, que
permiten realizar medidas de amonio, nitrato y
nitrito. Estos dos analizadores, son alimentados por
muestra libre de biomasa mediante un sistema
automatico de toma de muestras, también controlado
por el mismo ordenador.

El programa desarrollado se encarga de monitorizar
las concentraciones de amonio, nitrato y nitrito de
los puntos de la planta preseleccionados, obteniendo
la maxima frecuencia de adquisicion de esos
pardmetros del proceso permitida por los
analizadores. Esto permite la optima utilizacion del
equipo disponible, con lo que se mejora la
informacién sobre el proceso.

Con los datos proporcionados por el sistema de
monitorizacion de la planta piloto y el sistema de
control de los analizadores, es posible optimizar el
funcionamiento de la planta en tiempo real. Para
realizar esta tarea se ha desarrollado el sistema de
control experto supervisor.

SISTEMA EXPERTO

La implementacion del SE hace posible el control
del rendimiento del proceso en conjunto, mediante la
relacion entre diferentes parametros.

La implementacion del SE en la planta piloto ha
supuesto la transformacion de un sistema de control
clasico con un -comportamiento fijo en un sistema
adaptable a los diferentes problemas que pueden
aparecer en una EDAR. La capacidad para tratar
estos problemas es util para controlar situaciones
anormales y para mantener las restricciones legales
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. realizados  y/o

en el efluente. Ademas, es capaz de evitar la

“aparicion de algunas situaciones que pueden

provocar problemas a largo plazo y provocar
dificultades para mantener las restricciones en el
efluente para algunos parametros.

Las acciones correctivas del control experto no son
implementables en un sistema de control clasico, por
lo que hay una importante mejora respecto al control
clasico. Ademas, es posible implementar todos los
algoritmos de control numérico, por lo que hay un
beneficio neto de posibilidades para resolver los
diferentes problemas de una EDAR. .

La arquitectura distribuida multimédulo
implementada mejora previos desarrollos de
sistemas con bases de conocimiento monoliticas.
Esta arquitectura permite el desarrollo de médulos
independientes y reutilizables, que pueden ser
utilizados  por  diferentes
desarrolladores.

Una consecuencia de realizar un sistema modular y
basado en el disefio orientado a objeto es que los
modulos desarrollados pueden reutilizarse en otros
sistemas expertos, adaptandose con minimos
cambios, como se puede comprobar en la aplicacién
en la EDAR de Granollers. Otra importante
caracteristica es el menor esfuerzo de mantenimiento
respecto a versiones previas. Las tareas realizadas
por diferentes médulos son facilmente validables
porque son independientes, por lo que esta tarea se
simplifica. La unica dificultad afiadida en el
esquema implementado es la integracién con el
modulo supervisor, que debe ser inspeccionada en
detalle para evitar errores en la coordinacién.

El principal éxito de este prototipo es un marco
versatil  capaz de tratar con diferentes
configuraciones de la planta, basado en el paradigma
de la programacion orientada a objeto y en el
razonamiento basado en reglas. La caracteristica

“on-line” es una importante innovacién de este

sistema, particularmente para la monitorizacién de
datos y el control supervisor.

En el sistema desarrollado, se pueden implementar
diferentes estrategias de control clasico y experto,
asi como configuraciones de planta para el sistema
de lodos activos con eliminacién de materia
organica, nitrégeno y fosforo.

El mencionado sistema se ha validado funcionando
durante un periodo ininterrumpido de 30 meses. Es
destacable el cambio del modo de operacién de la
planta que ha supuesto la implementacién del
sistema de control, pasando de una situacion de
gestion semiautomatica (1996) inicial a que el
sistema de gestion desarrollado sea una necesidad
ineludible en el funcionamiento diario de la planta.




En este periodo, los objetivos operacionales de la
planta fueron cambiados periédicamente, para
optimizar diferentes partes del proceso. El SE ha
mostrado un excelente rendimiento en la operacion
de la planta piloto. El sistema desarrollado detecta y
controla todos los problemas y operaciones
especiales de la planta, como por ejemplo fallo de la
bomba, problemas de alimentacion, funcionamiento
incorrecto de las sondas, mantenimiento del equipo
y control de los analizadores. Esto ha permitido una
disminuciéon en la atencidn necesaria para el
mantenimiento de la planta piloto en unas
condiciones adecuadas de funcionamiento.

VALIDACION EXPERIMENTAL

Para la validacién de todo el sistema supervisor se
han realizado una serie de experimentos para
optimizar la eliminacion de nitrégeno en
condiciones dindmicas.

Esta optimizacion se ha basado en dos objetivos
principales, la obtencién de la eliminacién de
nitrégeno prefijada y la utilizacién de los minimos
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* recursos posibles, manteniendo, a su vez, una

adecuada eliminacion de materia organica y fésforo.

En la aplicaciéon de las estrategias de operacion
implementadas, se ha detectado que la validez de su
aplicacion depende mucho de la situacién en que se
encuentre la planta en ese momento. Se ha
demostrado que la utilizacion de las reglas expertas
para la aplicacion de una u otra estrategia, permite
utilizarlas correctamente, con lo que se mejora el
rendimiento del proceso.

Utilizando distintas estrategias de operacién se ha
obtenido una mejora global en la eliminacion de
nitrégeno. Esta mejora ha sido superior al 16 % en
cuanto a eliminacién por unidad de biomasa, y se ha
obtenido una disminucion en el vertido de nitrgeno
superior al 46 %.

Ademas de las mejoras de eliminacién, ha mejorado
la fiabilidad del proceso, ya que han sido
implementadas las acciones correctoras posibles
cuando se ha detectado algin problema de
operacion.

Como conclusion final, se puede@ afirmar que el sistema de control
supervisor desarrollado es una herramienta valida para el control y
gestion en tiempo real de plantas hepuradoras, que permite la mejora
de los procesos de depuracion bi:olégica, en cuanto a fiabilidad de
operacién, mejora del rendimiento de eliminacién y reduccion del
coste energético necesario para obtener un determinado grado de
' que el sistema es ficilmente

depuraciéon. Se ha demostrado

implementable en una EDAR real, mejorando la vision general del

proceso y de los problemas de operacién al operador experimentado,
.. ; .y

asi como el aprendizaje a los operadores con poca preparacion.
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NOMENCLATURA

8 NOMENCLATURA

CONTROL

BC
DDC
DDDC

GSI
HDSE

HTML
IAD

KB
KBES

KBS
PERL

PID
PLC
RTES
SBC

SCADA

SE
SEBC

SSC
TCP/IP

PROCESO

AGV
CFA
COT
DBO

DQO

Base Conocimiento
Digital Direct Control
Distributed  Digital
Control

Gensym Standard Interface
Herramientas de desarrollo de
sistemas expertos
HyperText Mark-up Language

Direct

Inteligencia Artificial
Distribuida

Knowledge Base

Knowledge  Base  Expert
System '

Knowledge Based System
Practical Extraction and Report
Language

Proporcional Integral Derivado
Programmable Logic Controller
Real Time Expert System
Sistema Basado en el
Conocimiento

Sistema de  Control vy
Adquisicion de Datos

Sistema experto

Sistema Experto Basado en el

Conocimiento

Supervisory Setpoint Control
Transfer Control Protocol /
Internet Protocol

Acidos Grasos Volatiles
Analisis de Flujo Continuo
Carbono Organico Total
Demanda  Bioquimica de
Oxigeno

Demanda Quimica de Oxigeno

DSVI

DTO
EDAR

FIA
IVFD

N/D
NKT
NT
OAF

OD
ORP
OUR
PHA
PHB
Qe
Qre

Qri/Qe
Qre/Q&

SBI
SBR
SRT
SSsv
SST
SVI
TCA
B¢

[Je
EPA

IAWQ

Diluted Sludge Volume Index

Demanda Total de Oxigeno
Estacion Depuradora de Aguas
Residuales

Analisis por inyeccion en flujo
Indice Volumétrico de Fangos
Diluidos
Nitrificacion/Desnitrificacion
Nitrogeno Kheldal Total
Nitrégeno Total
Microorganismos
Acumuladores de Fosforo
Oxigeno Disuelto
Oxidation-Reduction Potential
Oxygen Uptake Rate
Polihidroxialcanos
Poli-B-hidroxibutirato

Caudal de entrada a la planta
Caudal de recirculacion externa
Caudal de recirculacion interna

Relaciéon de  recirculacion
interna '

Relacion de  recirculacion
externa '

Indice biético de fangos activos
Sequential Batch Reactor
Sludge Retention Time

Sdélidos en Suspension Volatiles
Sélidos en Suspension Totals
Sludge Volumen Index

Ciclo del Acido Tricarboxilico
Tiempo de residencia celular
Concentracion del parametro en
la entrada
Environmental
Agency
International Association on
Water Quality

Protection
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APENDICES. PROGRAMA DE MONITORIZACION Y CONYROL PLANTA PILOTO

if (debug) graf_mensaje("Toma de medidas pHrocon");
for (i=20;i<23;i+4) estado_salida(i,1); /*para leer redox*/
delay (2500); ’
phrocon_lecturas() ;
for (i=20;i<23;i++) estado_salida(i,0); /*dejamos leyendo ox;geno*/
if {(debug) graf_mensaje("Fin toma de medidas pHrocon"});
delay (1600);
break;
case ALTS:
if (debug) graf_mensaje("Supervisié¢n PLC*);
supervision_ple{);
if (debug) graf_mensaje("Fin supervisi¢n PLC");
break;
case ESC: /*Gr fica copyright*/
graf_presentacion();
break;
case BACKSP:
_clearscreen{_GCLEARSCREEN) ;
graf_base();
break;
case o: /*Gr fica oxigeno*/
case 0O:
planta.variable_actual= 3;
graf_nuevo_grafico( planta.variable_actual, planta.escala_actual);
break;
case h: /*Gr fica pH*/
case H:
planta.variable_actual= 0;
graf_nuevo_grafico( planta.variable_actual, planta.escala_actual);
break;
case r: /*Gr fica redox*/
case R:
planta.variable_actual= 2;
graf_nuevo_grafico( planta.variable_actual, planta.escala_actual);
break;
case t: /*Gr fica temperaturat*/
case T:
planta.variable_actual= 1;
graf_nuevo_grafico( planta.variable_actual, planta.escala_actual);
break;
case a: /*Gr fica mA*/
case A:
planta.variable_actual= 4;
graf_nuevo_grafico( planta.variable_actual, planta.escala_actual);
break;
case e: /*Cambio de escala*/
case E:
planta.escala_actual+s+;
if (planta.escala_actual>3) planta.escala_actualsl;
graf_nuevo_grafico( planta.variable_actual, planta.escala_actual);
break;

case NUM1: /*Gr fica tanque 1*/
case NUM1E:
planta.variable_actual= 5; /*Tanque 1*/

graf_nuevo_grafico( planta.variable_actual, planta.escala_actual);
break;

case NUM2: /*Gr fica tangque 2*/
case NUM2E:
planta.variable_actual= §; /*Tanque 2+/

graf_nuevo_grafico( planta.variable_actual, planta.escala_actual);
break; :

case NUM3: /*Gr fica tangue 3*/
case NUM3E:
planta.variable_actual= 7; ./*Tangue 3+%/

graf_nuevo_grafico( planta.variable_actual, planta.escala_actual);
break;
case d:
case D:

planta.variable_actual= 20;

graf_nuevo_grafico( planta.variable_actual, planta.escala_actual);
break;
case BARRA: /*Actualiza el gr fico actual*/

graf_valores_display();

graf_actualizacion_grafico{ planta.variable actual, planta.escala_actual);
break; - -
case ALTO:

if (planta.registro_02==1)

APENDICES A -3

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SUPERVISOR PARA LA GESTION Y CONTROL DE EDAR

{
if (planta.variable_actual==20)
graf_mensaje ("Registro de datos 02 inactivo");
planta.registro_02=0;
break;
}
planta.registro_02=1;
if (planta.variable_actual==20)
graf_mensaje("Registro de datoa 02 activado");
break;
case ALTF1:
if (planta.PID[0).activo==1) our_estimacion(1,1);
else our_estimacion(1,0);
break;
case ALTF2:
if (planta.PID[1].activo==1) our_estimacion(2,1};
else our_estimacion(2,0};
break;
case ALTF3:
if (planta.PID{2).activo==1) our_estimacion(3,1);
elge our_estimacion(3,0);
break;
}
return;

}

A e e S SRR SRR AL LAY

/* Inicializacion de tiempos */

void inicializar_tiempos (void)

{

#define ACTUALIZA(A) planta.A.tiempo=time (NULL})
t_actual=time (NULL) ;

ACTUALIZA(t_antic);
ACTUALIZA(t_inicio);
ACTUALIZA (t_phrocon) ;
ACTUALIZA(t_archivo);
ACTUALIZA(t_control_02);
ACTUALIZA(t_seguro);
ACTUALIZA(t_grafica);
ACTUALIZA (t_actualizacion _matrices);
ACTUALIZA(t_rteloj);
ACTUALIZA (t_SUN) ;
ACTUALIZA(t_pantalla);
ACTUALIZA(t_perfil);
ACTUALIZA (t_OUR) ;

return;

}

\QIQ"Q!!'In‘l.t‘!’l"ll’t"!".ltt!t."'tl"'tl’tﬁt"t"o0.!"""'1'!"”’\
/* Calcula el dja actual respecto el dja de referencia, 132.
El dija 1 es el viernes 17 de marzo de 1995 */

float dia_absoluto{void)

{

float dias=0;

time_t t_referencia=3015817200L;
float dia_referencia=132.0F;

dias=(float) (dia_referencia+difftime(t_actual,t_referencia)/3600.0F/24.0F};

return dias;

}

PR T R R A i i Ly

int puesta_en_marcha{void)

{

int debug=0, status;
float mA=0.0F;

char mensaje{100);

if {planta.variable_actual==20) debug=1;

A-4 APENDICES
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APENDICES. PROGRAMA DE MONITORIZACION Y CONTROL PLANTA PILOTO

for (i=20;i<23;i++) estado_salida{i,0); /*dejamos leyendo oxjgeno*/
phrocon_T() ;
phrocen_ph() ;

/+*phrocon_lecturas();*/

if (debug) graf_mensaje("Fin toma de medidas pHrocon");
while(difftime (time (NULL),planta.t_ phrocon.tiempo)<=8) selectmenu();
return 2;

} /*Activa la lectura de valores de los pHroconli8*/

if ( planta.t_antic.fin==1 &&

planta.control_nivel==1}

{

ACTUALIZAR(t_antic);
if (debug) graf mensaje("Supervisié¢n PLC");

supervision_plc();
if {debug} graf mensaje("Fin supervisi¢n PLC");

return 3;

} /*si la planta est funcionado, activa la supervisi¢én del PLC*/

if ( umwnnm.nlmnn:wwwnmnwoalamnn»nmm.mmuuu:
planta.t_actualizacion_matrices.tiempo+=10;
planta.t_actualizacion_matrices.fin=0;
if (debug)} graf_mensaje("Actualizaci¢n display y matrices"};
actualizar_matrices_graficas();
graf_valores_display();
return 4;
} /*Actualiza las matrices gr ficas y display de valores*/

if { planta.t_SUN.fin==1 &&
planta.sondas==1 &&
planta.conexion SUNa=1 )
{ .
ACTUALIZAR (t_SUN) ;
if (debug) graf_mensaje("Inicio comunicacién SUN");
status=gsockets pasa_datos();

if (debug)
if (status!=0) graf_mensaje("Comunicaci¢n SUN incorrecta");
else graf_mensaje("Comunicaci¢n SUN correcta");
return 5;

} /* Transmite datos a la SUN */

if ( planta.t_archivo.fin==1)
{ .
ACTUALIZAR(t_archivo);
if (debug) graf_mensaje("Archivando datos medida");
archivar_datos_medida() ;
if (debug) graf_mensaje("Fin archivo datos medida®):
return 6;
} /*Almacena los valores en un fichero*/

if ( planta.t_seguro.fin==1)
{
ACTUALIZAR (t_seguro} ;
if (debug) graf_mensaje("Archivando datos de seguridad");
seguro_graficas (1) ;
if (debug) graf_mensaje("Fin archivo datos de seguridad");
return 7;
} /*Guarda fichero de seguridad con los valores de las gr ficas+*/

if { planta.t_grafica.fin==1}
A .
ACTUALIZAR(t_grafica); -
graf_actualizacion_grafico( planta.variable_actual, planta.escala_actual);
return 8;
} /*Actualiza la gr fica en pantalla*/

if ( planta.t_reloj.fin==1 )}
{
ACTUALIZAR(t_reloj);
graf_hora();
return 9;
} /*Actualiza reloj gr fico*/

if ( planta.t_pantalla.fins==1 )

{

ACTUALIZAR(t_pantalla);
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_clearscreen (_GCLEARSCREEN) ;
graf_base();

return 10;

} /*Actualiza toda la pantalla+*/

if ( planta.perfil==1 &&

planta.t_perfil.fin==1 &&
planta.control_nivela=1

{

ACTUALIZAR (t_perfil); N

if (debug) graf_mensaje("Variando alimentaci¢n programada”j;
cambiar_alimentacion();

if (debug) graf_mensaje("Fin variaci¢n alimentaci¢n");
return 11;

}

if ( planta.conexion_SUN == 0 &&
difftime (planta.t_actual,planta.t_SUN.tiempo} > 3600 )
planta.conexion_SUN = 1;

if ( planta.t_OUR.fin==1 &&
planta.sondas==1 &&
planta.QUR == 1 }
{
ACTUALIZAR({t_OUR)};
if (debug) graf_mensaje("Inicio estimaci¢n consumo oxigeno®);
if (planta.PID{0).activo==1 &&
planta.PID{0) .set_point!=0.0F) our_estimacion(1,1);
if (planta.PID{1].activo==1 &&
planta.PID{1].set_point!=0.0F) our_estimacion(2,1);
if (planta.PID{[2).activo==1 &&
planta.PID[2]) .set_point!=0.0F) our_estimacion(3,1);
delay (3000} ;
if (debug) graf_mensaje("Fin inicio estimacié¢én consumo oxigeno"};
return 12;
} /*Activa la estimaci¢n del consumo de oxigeno*/

return 0;

}

D e ey

void inicializar variables{void)

{

/*

int i;

for (i=0;i<3;i++) planta.PID[i].activeo=1;*/
sprintf (medidas{0] .nom, "%s","REACTOR 1");
aprintf (medidas{i).nomt, "%¥s","REACTOR 2");
sprintf (medidas{2].nom, "%s","REACTOR 3"
medidas [0} .controlador=1;
medidas (1] .controlador=2;
medidas (2] .controlador=3;

planta.variable actual=20; /* Gr fico de debug */
planta.escala_actual=1;

planta.control_nivelsl;

planta.sondas=1;

planta.conexion_ SUN=1;

planta.com_PLC=1;

planta.intervalo_SUN=30;

planta.registro_02=0;

planta.alarma=-3;
old_intervalo_o2=planta.intervalo_control_02;

}

P e R P R T 2
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APENDICES. PROGRAMA DE MONITORIZACION Y CONTROL PLANTA PILOTO

A R R L T T

NOMBRES.H - DEFINICION DE ESTRUCTURAS COMUNES PARA EL PROGRAMA DEPURA

PROGRAMADOR: Juan Antonio Baeza Labat

ULTIMA REVISION:

21/9/98

DESARROLLO € IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SUPERVISOR PARA LA GESTION Y CONTROL DE EDAR

}estado_planta;

typedef struct {
controladors+/
char nom[10];
int controlador;

/*Estructura

per

parametres

/*Nom del controlador*/
/*Numero del controlador */

referents

als

R R R T L Y float ph; /*Valor mesurat de la variable*/
float temperatura; /*Valor mesurat de la variable*/
typedef struct { /*Par metros del controlador*/ float potencial; /*Valor mesurat de la variable*/
int activo; /* Para activar o desactivar el control */ float oxigeno; /*Valor mesurat de la variable*/
float set_point; /*Set point+/ float mA; /*Valor mesurat de la variable*/
float Kc; /*Ganancia*/ float velocidad; /*Valor mesurat de la variable*/
float Ti; /*Constante de tiempo integral*/ }primera;
float Td; /*Constante de tiempo derivado*/
}controlador;
typedef struct{
time_t tiempo;
unsigned char fin;
}temporal;
typedef struct { /*Par metros del perfil de alimentacién+*/
int  carbono; /* Intervalo dosificaci¢n carbono */
int nitregeno; /* Intervalo dosificaci¢n nitrégenoc */
float agua; /* Caudal de agua */
}alimentacion;
typedef struct{
int sondas; /* Para’activar o desactivar la lectura */
int variadores;
int . control_nivel;
int conexion_SUN;
int com_PLC;
int alarma;
time_t t_actual;
temporal t_reloj;
temporal t_antic;
temporal t_archivo;
temporal t_inicio;
temporal t_control_02;
temporal t_actualizacion_matrices;
temporal t_phrocon;
temporal t_intervalo_toma_de_datos;
temporal t_grafica;
temporal t_seguro;
temporal t_SUN;
temporal t_pantalla;
temporal t_perfil;
temporal t_OUR;
controlador PIDI[3};
float velocidad(3);
float caudal_agua;
fleoat caudal_RE;
float caudal _RI;
int entradas_plc[16];/*Guarda estado de las entradas*/
int salidas_plc(24]; /*Guarda estado de las salidas*/
float mA[6]; /*Guarda miliamperios PCL726+%/
int variable_actual;
int escala_actual;
int intervalo_control_02;
int intervalo_dosificacion(2];
int intervalo_limp_dosif [2];
int pistonadas_limp_dosif[2]);
int intervalo_control nivel;
int intervalo_toma_de_datos;
int tiempo_purga;
int duracion_purga;
int actualizacion_grafica;
int intervalo_ SUN;
int registro_02;
int intervalo_flojet_on;
int intervalo_flojet_off;
int perfil;
int intervalo_OUR;
- int OUR;
alimentacion alimento{24);
ApénpicES A -11 A-12 APENDICES
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APENDICES. PROGRAMA DE MONITORIZACION Y CONTROL PLANTA PILOTO

PR R L R Tt

CALCULO.C - FUNCIONES PARA REALIZAR CALCULOS

PROGRAMADOR: Juan Antonic Baeza Labat
ULTIMA REVISION: 27/10/98

O't.'D!vilQ'QQQQQOQ!.'Qlttﬂtt"t'tt'tD'Dttl't'l"”t’t‘l’n"tttb'tit’l't.l”\
#include <stdio.h>
/*#define TEST*/

int regresion_lineal( float *x, float *y, int n,
float *a, float *b, float *r);

R L L L e T T LT T PR T
/* Calcula la regresi¢n lineal con los datos de x e y. .
Devuelve ordenada (a}, pendiente (b) y coeficiente correlacié¢n (r) */

int regresion_lineal( float *x, float *y, int n,
float *a, float *b, float *r)

{

float sumx=0.0F,
sumy=0.0F,
sumxy=0.0F,
sumx2=0.0F,
sumy2=0.0F;

float parcial;

int i;

if (n<2) return -1;

for (i=0;icn;i++) .
{
sumx=sumx+x [i} ;
sumy=sumy+y [1) ;
sumxy=sumxy+x [i] *y [i
sumx2=sumx2+x [i}*x [i]
sumy2=sumy2+y (i} *y[i};

)

parcial=(n*sumx2-sumx*sumx) ;
if (parcial !=0) +*b=(n*sumxy-sumx*sumy)/parcial;
else

{

*b=0.0F;

*a=0.0F;

*r=0.0F;

return -1;

}
*a=(gumy- (*b) *sumx) /n;

parcials= ( {n*sumx2-sumx*sumx) * {n*sumy2 - sumy*sumy) ) ;
if (parcial !=0} *r=(n*sumxy-sumx+*sumy) *(n*sumxy-sumx*sumy)/parcial;
else *r=0.0F;

return 1;

}

\'tt!tt!r.tnnt:tlltttnn.00.'.")":»»!!111'.:D'l"t':l!t.'!'..tt."tt?'tt:.t\
#ifdef TEST

void main(void)

{

float misx[5]={1.0F,2.0F,3.0F,4.0F,5.0F}; -

float misy(5]={2.0F,4.0F,6.0F,8.0F,20.5F};

float a,b,r;

regresion_lineal{ misx, misy, 5, &a, &b, &r}:
printf("\ta: %f\tb: %f\tr: %¥f\n",a,b,r);

)
#endif .

R e T T T e T T L Y
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DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SUPERVISOR PARA LA GESTION Y CONTROL DE EDAR

g L

CALIBRA.C - FUNCIONES PARA CALIBRADOS DOSIFICADORAS Y AGUA

PROGRAMADOR: Juan Antonio Baeza Labat
ULTIMA REVISION: 30/5/97

D T T L L T L L LRy LY
Jrrsrsrnarsrsnasssassr Librerias a incluir seessvssvsssrernarwnnnnnsns/

#include <stdio.h>
#include <io.h>
#include <time.h>
#include <stdlib.h>
#include <memory.hs>

#include "nombres.h"
/*#define TEST+/
Jrewswrnrrasnnrvrssresss Subrutinas del fichero *xrwasmasnharnssversssen/

int mA_caudal( char *fichero, float caudal, float *mA);

Jrrrnrnsrrrrrnarnsrinsrs SUDYULINAS EXLEITIAE ***# %4 ssdnddhbtbbsbannrsnns/
Jrxsremrrarrrrasnecs Variables comunes del programa ¥**¥xxesawaaveasees/

extern estado_planta planta;

P R T L L L R T T T PR P Y
\’t"l!"”t"’t..ltﬁ'il!'St’!!t»»tt!ttl'llttDll'lll.’»l?"!bt"l.tt’t’.!'\

int mA_caudal( char *fichero, float caudal, float *mA}
{
FILE *obert;
char lineal{150];
int numero=0,

punte=0;
int i;
float cal_caudal[25],

cal_mA[25]);

float x1,x2,yl,y2,x;

if ( access(fichero,0) != 0) return -1;

obert=fopen({fichero, "rt");
memset (lineal, 0,sizeof (lineal));

fgets{lineal,sizeof(lineal),obert); /* Lee 1 linea del fichero */
sscanf (lineal, "$d", &numero) ;

for AwnonwAscsmHomw++v
{
fgets(lineal,sizeof {lineal),obert); .
sscanf (lineal, "$£%£", &cal _mwA[i), &cal_caudallil}:
}

fclose (obert) ;

for (i=0;i<numero;i++)

{

if {cal_caudal[i}>caudal)
{
punto=i;
break;
}

}

if (punto==0) return -2;
xl=cal_caudal (punto-1] ;
x2=cal_caudal {punto] ;
yl=cal_mA (punto-1};
Y2=cal_mA (punto} ;
x=caudal;

*mAsyl+ (Y2-y1) / {x2-x1) *{x-x1};

A-16 APENDICES
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APENDICES. PROGRAMA DE MONITORIZACION Y CONTROL PLANTA PILOTO

extern ulong inet_addr(char *servidor}; /**JB+*/

extern int close(int elsocket); /**IB**/

extern int variar_velocidad(double velocidad, int variador);
extern void guarda_mensaje( char *mensaje);

extern void imprime (char *mensaje);

extern int mA_caudal( char *fichero, float caudal, float *mA);
extern int pcl726 (int canal, float miliamperios);

extern int plc_timer(int valor, int numero);

extern void alarma{int motivo);

extern void graf_mensaje{char *mensaje);

Jrerassresssessvssss Variables comunes del Programa ***resviekkasirsreis/

char buffer [TAMANY]; /* Variable a transmitir o recibir */
char buffer_p [TAMANY_PETIT];

extern estado_planta planta;
extern primera medidas{3};

P L TR T e P TRy

/* Funci¢n para establecer la comunicacié¢n y controlar el envio y la
recepci¢n de datos */

int sockets_pasa_datos({void}

{

int toServerSocket = -1;

int i; /* Variables de control */
char caracter(1)={'S'};

/* Si la conexi¢n anterior no ha sido correcta, vuelve */
if (planta.conexion_SUN == 0} return -2;

/* Conexi¢n con la SUN */
toServerSocket = connectToServer (avrName, Port);

/* Si la conexi¢n no es correcta, devuelve -1 +/

if (toServerSocket==-1)
{

#ifdef DEPURA
printf ("Error en la conexi¢n\n");

#endif
planta.conexion_SUN=0;
guarda_mensaje( "La conexi¢n con la SUN no es correcta\t\t\x0");
imprime( "La conexi¢n con la SUN no es correcta\v\v\n\x0o");
return -1;

}

#ifdef DEPURA
printf ("CONEXIO A %s REALITZADA, %i\n",svrName,toServerSocket);
#endif

/* Pedimos nuevas consignas */
caracter[0]=*C';
send (toServerSocket, caracter, sizeof (caracter), 0);

recv (toServerSocket, caracter, sizeof (caracter}), 0);
if (caracter(0)=='S"')
{
/* printf ("Tenemos consignas\n");*/
recv(toServerSocket, buffer, sizeof(buffer), 0);

if (cambio_consignas{()==1)
{
caracter{0)='0’;
send (toServerSocket, caracter, sizeof {caracter), 0);
/*printf("Consignas correctas\n");+*/
}

else
{
caracter [0]="N'; X
send (toServerSocket, caracter, sizeof (caracter), 0):
/*printf("Las consignas no son correctas\n");*/

}
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/* Introducimos los datos en el buffer */
medidas_al_buffer();

caracter[0]='S";

/* Mandamos una S, queremos establecer los valores, set */
send (toServerSocket, caracter, sizeof(caracter), 0};

/* Mandamos el buffer */

i = gend(toServerSocket, buffer, sizeof (buffer), 0};
#ifdef DEPURA

if (i==-1) error_send(errno);

#endif

/* Recibimos respuesta */
recv(toServerSocket, caracter, sizeof (caracter), 0);
/* Lo envia de nuevo si no ha sido bien recibido */
if (caracter([0)!='0')
{
#ifdef DEPURA
printf ("Recibimos mal\n"};
#endif
caracter[0]='S!';
send{toServerSocket, caracter, sizeof (caracter), 0);

send (toServerSocket, buffer, sizeof {buffer), 0);
recv (toServerSocket, caracter, sizeof (caracter), 0);
if (caracter{0)!='0') /* Si lo recibe mal de nuevo, desconecta */
{
#ifdef DEPURA
printf ("Recibimos mal de nuevo\n"};
#endif
disconnectToServer (toServerSocket) ;
return -3;

}

/* Pedimos desconexi¢n */

caracter [0}="F';

send {toServerSocket, caracter, sizeof (caracter), 0);
disconnectToServer (toServerSocket) ;

return 0;

)

FA R R R ey

/* Funci¢n para pedir las lectura de la SUN */

int monxmnmlwmolamﬂomlmczA<0wmv

{

int toServerSocket = -1;

int i; /* Variables de control ¢/
char caracter(1]={'R’};

/* Conexi¢n con la SUN */
toServerSocket = connectToServer(svrName, Porxt);

/* Si la conexi¢n no es correcta, devuelve -1 */
if (toServerSocket==-1)
{
#ifdef DEPURA
printf ("Error en la conexi¢n\n");
$endif
planta.conexion_SUN=0;
return -1;

}

#ifdef DEPURA

printf ("CONEXIO A %s REALITZADA, $%i\n", svrName,toServerSocket);

#endif

/* Mandamos una R, queremos leer los valores */
send(toServerSocket, caracter, sizeof(caracter), 0);
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for (i=0;i<3;i++)

{

if (datos.cambio_oxigeno[i}=='1")
{
if {debug) graf_mensaje("Cambio consigna oxigeno G2°);
consigna = (float) atof (datos.valor_oxigeno{il);
if { (consigna <= 10.0) && {consigna >= 0.0) )

planta.PID[i] .set_point = consigna;

sprintf (mensaje,
"Nueva consigna oxjgeno reactor %i: %4.2f ppm®, i+1l, consigna);
%:mnamlam:mmumn mensaje );

if AwmnOm‘nmav»OImmwnwn»onmw_nn_H_v
if {(debug) graf_mensaje("Cambio consigna agitacié¢n G2");
consigna = (float) atof(datos.valor_agitacionf{il);
if { (consigna <= 100.0) && (consigna »>= 0.0) )

variar_velocidad( consigna, i+1);

planta.velocidad{i) =consigna;
sprintf (mensaje,
"Nueva consigna agitaci¢n reactor %i: %4.2f ppm", i+l, consigna);
guarda_mensaje( mensaje };
)

)

if (datos.cambio_caudales[0)=='1")

{
if (debug) graf_mensaje("Cambio consigna caudal G2"};
consigna = (float) atof (datos.valor_caudales[0]);
MmﬁA (consigna <= 500.0) && {consigna »>= 0.0} )
status = mA_caudal{ "c:\\depura\\v_agua.dat", consigna, &mA);
if (status==0)
{
planta.caudal_agua=consigna;
pcl726 (0, mA) ; /*Abre la v lvula de entrada de agua*/
sprintf (mensaje,
"Nueva consigna: v lvula de agua abierta: Q = %4.1f ml/min, %4.2f mA -,
planta.caudal_agua,mp);
guarda_mensaje( mensaje );

}
else
guarda_mensaje( "Consigna de caudal de agua recibida incorrectalt\xo0");

}
)

if (datos.cambio_caudales[1]=='1")
{
if (debug) graf_mensaje("Cambio consigna caudal G2");
consigna = (float) atof(datos.valor_caudales{ll);
if ( (consigna <= 1000.0) && {(consigna >= 0.0} )
{
status = mA_caudal{ "c:\\depura\\bombal.dat", consigna, &mA};
if (status==0)
{ .
planta.caudal_RE=consigna;
pcl726 (1,mA); /*Regula la bombal, RE*/
sprintf (mensaje,
"Nueva consigna: bomba RE: Q = %4.1f ml/min, $4.2f ma -,
planta.caudal RE,mA);
guarda_mensaje( mensaje );

)
else
guarda_mensaje( "Consigna de caudal bomba-1 RE recibida incorrecta\t\x0");

}
}

if (datos.cambio_caudales([2)=s'1')

{

if (debug) graf_mensaje("Cambio consigna caudal G2");

consigna = (float) atof(datos.valor_caudales(2]);

if ( {(consigna <= 2000.0) && {consigna »>= 0.0} )
{
status = mA_caudal{ "c:\\depura\\bomba2.dat", consigna, &MA);
if {status==0)
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{

planta.caudal_RI=consigna;

pcl726 (2, mA) ; /*Regula la bomba2, RI*/

sprintf (mensaje,

"Nueva consigna: bomba RI: Q = %4.1f ml/min, %4.2f mA ",
planta.caudal_RI,mA);

guarda_mensaje( mensaje ):

}
else
guarda_mensaje{ "Consigna de caudal bomba-2 RI recibida incorrecta\t\x0");

}
}

if (datos.cambio_tiempos[0}=='1")

{

if (debug) graf_mensaje("Cambio consigna comunicaci¢n G2°);

consignai = atoi{datos.tiempos{0]}};

if { (consignai <= 2000) && (consignai >= 10) )
{
planta.intervalo_SUN=consignai;
sprintf (mensaje, " Nueva consigna: intervalo SUN, t = %4i seg",consignai};
guarda_mensaje( mensaje );
}

else guarda_mensaje( "Consigna intervalo SUN recibida incorrecta\t\x0");

}

if (datos.cambio_tiempos(1]=='1")
{ .
if (debug) graf_mensaje("Cambio consigna purga G2"};
congignai = atoi{datos.tiempos(1]};
if ( (consignai <= 9999) && (consignai >= 0) )
{
planta.duracion_purgasconsignai;
intervalo=planta.duracion_purga;
ple_timer( intervalo, 3);
sprintf {mensaje,
*Nueva consigna: duraci¢n purga, t = %5i /10 =seg",consignai);
guarda_mensaje( mensaje ):
1
else guarda_mensaje( "Consigna duraci¢n purga recibida incorrecta\t\x0"};
} .
if (datos.cambio_tiempos([2}=='1"')}
{
if (debug) graf_mensaje("Cambic consigna intervalo purga G27);
consignai = atoi{datos.tiempos[2});
if ( (consignai <= 1000) && (consignai >= 0) )
{
planta.tiempo_purga=consignai;
intervalo=planta.tiempo_purga*10-planta.duracion_purga;
plc_timer{ intervale, 4);
sprintf {mensaje,
"Nueva consigna: intervalo purga, t = %4i seg", consignai);
guarda_mensaje{ mensaje );
}
else guarda_mensaje( "Consigna intervalo purga recibida incorrecta\t\x0");
}
if {datos.cambio_tiempos[3}=='1")
{
if (debug) graf_mensaje("Cambio consigna intervalo N G2°);
consignai = atoi(datos.tiempos(3]});
if ( (consignai <= 1000) && {consignai >= 1) }
{
planta.intervalo_dosificacion [0} =consignai;
intervalo=planta.intervalo_dosificacion[0]*10-1;
if (plc_timer( intervalo, 11)!=0) plc_timer( intervale, 11});
gprintf (mensaje,
. "Nueva consigna: intervalo dosificaci¢n N, t = %4i seg",consignai});
guarda_mensaje( mensaje );
)
* else guarda_mensaje( "Consigna intervalo dosificaci¢n N recibida incorrecta\t\x0");
}
if (datosg.cambio_tiempos([4]=='1")
{
if (debug) graf_mensaje("Cambio consigna intervale C G2");
consignai = atoi(datos.tiempos(4]);
if { (consignai <= 1000) && ({(consignai >= 1) )
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for (i=0;i<(TAMANY-12);i++) chequeo+=buffer(i];

/* Introducimos el cheksum como cadena de caracteres en la UOmwmwoa 500 */
sprintf (&buffer[500], "%¥111lu", chequeo) ;

/* Conexié¢n con la SUN */
toServerSocket = connectToServer{svrName, Port);

/* 8i la conexié¢n no es correcta, devuelve -1 */
if (toServerSocket==-1)

{
#ifdef DEPURA

printf ("Error en la conexién\n"};

#endif
planta.conexicn_SUN=0;
return -1;

}

else planta.conexion_SUN=1;

#ifdef DEPURA
printf ("CONEXIO A %s REALITZADA, %i\n",svrName,toServerSocket);
#endif

/* Mandamos una M, queremos mandar mensaje */
send (toServerSocket, caracter, sizeof(caracter), 0);

/* Mandamos el buffer */
send {toServerSocket, buffer, sizeof (buffer), 0};

/* Recibimos respuesta */
recv (toSexverSocket, caracter, sizeof (caracter), 0);
/* Lo envija de nuevo si no ha sido bien recibido +*/
if (caracter(0]!='0'}
{
caracter[0)="M"';
gend (toServerSocket, caracter, sizeof (caracter), 0};

send(toServerSocket, buffer, sizeof (buffer), 0);
recv(toServerSocket, caracter, sizeof (caracter), 0);

if (caracter(0]!='0") /* si lo recibe mal de nuevo, desconecta */
{
disconnectToServer (toServerSocket) ;
return -3;
}
}

/* Pedimos desconexi¢n */

caracter[0])='F’;

send{toServerSocket, caracter, sizeof (caracter), 0);
disconnectToServer (toServerSocket) ;

return 1;

}

PR R T ST Y]

/* Introduce los datos de la estructura medidas en el buffer,
afadiendo un cheksum y llama a otra funcié¢n gque manda los datos */

void medida_a_ SUN_varios(char variable, float valor)
{
struct variable_texto{

char  variable[5];

char valor(10];

}var_texto;

unsigned long chequeo=0L;

memget (buffer_p, 0, sizeof(buffer_p)); /* Borra las estructuras */
memset (&var_texto, 0, sizeof(var_texto));

/* Introducimos las medidas en la estructura gque pasamos a'la suN */

sprintf (var_texto.variable,"%3i", variable);
sprintf (var_texto.valor,"%9.5f", valor);

APENDICES A - 27
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/* Copiamos la estructura de datos al buffer */
memcpy (buffer_p, &var_ texto, sizeof(var_texto));

/* Calculamos el cheksum del buffer */
for (i=0;i<(TAMANY_ PETIT-12);i++) chequeo+=buffer pli):

/* Introducimos el cheksum como cadena de caracteres en la posicié¢n 20 */
sprintf (sbuffer_p([20),"%11lu",chequeo);

/* Pasamos los datos a la SUN */
sockets_pasa_datos_petit{};

}

PR e e e ity

/* Funcién para establecer la comunicaci¢n y controlar el envio y la
recepci¢n de datos */

int sockets_pasa_datos_petit{void)

int toServerSocket = -1;

int i; /* variables de control */
char caracter{i};

/* Si la conexi¢n anterior no ha sido correcta, vuelve */
if {(planta.conexion_SUN == 0) return -2;

/* Conexi¢n con la SUN */
toServerSocket = connectToServer(svrName, Port);

/* Si la conexi¢n no es correcta, devuelve -1 */

if (roServerSocket==-1
{

#ifdef DEPURA
printf ("Error en la ceonexi¢n\n"};

#endif
planta.conexion_SUN=0;
guarda_mensaje( "La conexién con la SUN no es correctalt\t\x0");
imprime( "La conexi¢n con la SUN no es correcta\v\vin\x0");
return -1;

}

#ifdef DEPURA
printf ("CONEXIO A %s REALITZADA, %i\n",svrName,toServerSocket);
#endif

caracter{0]='vV';
/* Mandamos una V, queremos establecer un valor */
send{toServerSocket, caracter, sizeof (caracter), 0};

/* Mandamos el buffer */

i = send(toServerSocket, buffer_p, sizeof (buffer_p}, 0);
#ifdef DEPURA

if (i==-1) error_send(errno};

#endif

/* Recibimos respuesta */
recv (toServerSocket, caracter, sizeof (caracter), 0);
/* Lo envija de nuevo si no ha sido bien recibido */
if (caracter{0]!='0")
{
#ifdef DEPURA
printf ("miserver recibe mal\n");
#endif
caracter [0}='V’;
send {toServerSocket, caracter, sizeof{caracter), 0);

send{toServerSocket, buffer_p, sizeof (buffer_p), 0);
recv{toServerSocket, caracter, sizeof (caracter), 0);
if (caracter{0)!='0'} /* 8i lo recibe mal de nuevo, desconecta */
{
#ifdef DEPURA
printf ("miserver recibe mal\n");
#endif
disconnectToServer (toServerSocket} ;
recturn -3;

}

A-28 APENDICES




SIANIY  0E-V

{ {«U\NDOTECINTOME *HO¥YI W) JuTId
120780 INOMT 38BD
Ieaxq
! (uU\NMOQLNHSE :¥O¥¥H.)3FIuTad
:NMOQLAHSE o5ed
yesxq
Y {U\MDOSYONZ :dON¥H«)FJutrad
iMOOSLONZ 88ed
yeaxq
! (uU\NNOOLONZ :dO¥¥S«)J3urad
:NNODLONH ®5ed
Iyeazq
! (WU\SINBONT :¥O¥¥H.)Futrad
$S4NEONE 6D
iyeaaq
# (WU\ITINYIE :HOWWI.) FAuTad
11INV33 858D
Iyeaxq
¢ (oU\SIOOVE :¥OuUT.) JIutad
$83J0VE 95ed

! (ouxa3) YD TMS

}

(OUXID JUT)PUSS 20113 PIOA

L T T T I T r Y P YV YY)

{

fo1o uwin3ax

FTPURY

! (aU\ " I9ADO0SIBATDS0] 507D US I0X3F, ) Furad (I- == OIDd)3IT
(o U\ 'O 3I9YDO0SISAISSOT umopInysg,) Jaurad 2812

¢ (uU\ " 39)YD0SIDAISSO] UMOPINYS uUF I011F ,)Faurad (T- ==3nys) 3T

vindad Iep3T

! (19005 I9AISS0]) 98OTD=0TD
2{z ‘3I9DO0SIBAIVSOR) UMOPINYS=30YF

foTo'anys ur

)

(19D0SISAIIFOT IUT) ISAIBSOLIDSUUOISTP IUT

/» IOPTAISS 19 UOD UHTIXBUOD B I01132 ered UHTOUNT 4/

FE L L A e T T N TY YT r YY)

!3NEax uanlal
:ss31b9

1383)D0SIBAISSOY = JTNSIT
‘559163 Ouom
JTpUg
! (OUIAS) IDIUUOD” I0II3
vindaaa 3ep3t#
T = 10333
}

{T- == ((IPPYI[DOSIIAISS) JOSZTE ‘IAPPYHOOSISAIBSY 'IDYD0SISAIDSO3) J08UUOD) IT

f{yu\z06utt ‘3doxd0OElIaE Ud I01x¥,) Faurad
(T-==( (226ut1” TW)JOBZTE
‘29BUTT TWR {(x JEYD) ‘WIONIT OF ‘LAND0S 1TOS '3IBAV0S19aI9501) 3doyoosiss) IT

foT=aaButy 1 aebBury TW
{{=330u0” 1'asBury TW

! (au\esnax ‘3doXD0SI96 U2 I0x1d,) 3Fautad
(T-==(% ‘wTSTS, 'YAAVIASNAY OS ‘IENOOS 1TOS ’3I8AO0SI2A19503) 3IdOXN2083I8E) 3T

FTPUIH
1 (39)20SIBAIBFOL LU\ T STeA 39208 [d.)Faurad

VuNdEd FOPITH

{

!ssa1ba o306
JTpUaH

Yvd3 30 TOULNOD A NQLLSID) VI VHVd HOSIAYIANS YIWALSIS NN 30 NODVAINIWI W] 3 OTIOWVS3Qg

67-V  Sdlanady

! (oux1d) 39YD0S” I03AD
YNd3a FOPITH

}
(I- == 239YDOSIBAIISOI) IT
{0 ‘WYSNIS MO0S ‘LANI dY ) 3I2YO0S = 3I9YDOSIDAIISOI

‘0 = 10213

/* 19O08 12 EIID BS »/
R T LT L L L T TR P TP P Ty

/% o3zend 19p UNIOBUBIEY ./ ! (310d)suoly(3zoysn) = 310d UTE"IPPYIDOSIDAISE
/+ E3UOTIIVVITP Sp USTORUBTSY 4/ LENITAY = ATTWeI UTS-IPPYIDOSIDAISE

.
f
{ (36UBT Y<-IUTISOHISAIIE ‘IPPR U< -IJUIIEOHIDAIDS ‘ (IPPE ULE - IPDYNDO$15A136) B ) Adowaw
/+ 33008 9P PINIONIIES BT © ISOY [P PPRIIUS IP UHTIVAITP ey e1dod 3§ o/
{
‘s8ax63 0306
FTpuay
! {(3weNISAXds ‘,u\.\ S% .\ 3I60Y IRZTITEDOT oTqrsodwl, ‘IXSP3I6)Jautady
windsd ISPITH

}
{3UFISOHIDAISE == TINN)IT
/» BIOWBT UHTOOBITP BT Op uITORUBIEY &/ ! (SWENISIAISS)sweuAqlsoylsb = JUIIEOHIBAIIE

/+ ISOY 5P U»TODSITD e IeUTMISISp ered §8IqWOU 3P IOPTIAISS [P BITNSUOD o5 ./
JTpusy

I{ LU\ USTOIBIIP BY SIUSWEIISITP OPTUIIGO BY 38 OU :IIAIISOLIdouUUOdU\,)FIutad
WiNdIa yep3td

)

/% USTOD3ITP Aey ON »/ E

{

! { (IppPYISOY) JOBZ TS ‘IPPYISOUT \Auvvmlcwm.unntxUOmuobuwmva } Adowsw
FTpuay
¢ {(appYasoy

‘SWENIPAISS  ‘L,U\ XT§ S92 T €3 SPp UITOOBATP BT OPTUSIO ey S5 IVAISFOLIDIUUODUN ) F3utad
YiNd3A ISPITH

)
/+ UITOO2ITP A®H +/ ((1-) (BuoT) =i zppvisoy(buot))3y
/s UITOOBITP BT BATINNDA &/ { (SWENIDAIIS) IPPE IDUT = IPPYISOY

{{ (IPPYAOOSIBATVE) JOIZTE ‘0 ‘IPPYADOSIIAIISY) J9sWsW

/% I0PTAISS T9P UHTOOSITP B OP eINIONIFSa B 229TqelIss A exiog ./

F T Y T LT T YY)

t23BuTT TW{
f28BUTT T Ut
{3Jouc T 3ut

}asbury onais

10=102%3 IUT

/» o11e3 2ducdns +/ £(T-) = 3INSax Uy

/% 3AS0Y T3P UITODBITQ #/ {appyasoy Buorn

/» 1207 123008 Isp I03dTIOosaq #/ {(T-) = 23I8}DOSIPAIBSOL 3JUT

/» ©3j0wWdI 360U TIP UITODVITP oI93uUNd «/ I JUTIEOHITAISS s IUSISOY IDNIIS
/+ Ojowsl 3E0Y TSP UITOOSIIP S[JETIBA +/ ! IPPYADOSIIATIIE UT IPPRXDOS 3DNIIE
) )

{3x0od jzoyusn ‘BWENISAIDEs IPUYD) IBAXDFOLIDSUUOD JUT

T T L T T T P P T TR P R Py
/» IOPTAIBS 15 UOD «x/
/% usTxeuod 'UN I1TIqe eied 23U3TTO T2 I0d PPESN S IDATIISOLIDIUUOD 4/
T T T R L L L L L L T T Py
T T T T T T T Y T P S P P P P T Y

{

‘0 uInaax
! (393(D0STIVAIISOL) TDAIISOLIDVUUOIS TP
£{0 ‘(I93De1EWD)JOSZTS 'IDJDBIED ’IIHDOSIBAIIFOI)pUss

{13, =[0] 2330E1ED
/» USTX3UODS3p Sowipad »/

{

01071 VAINVId TOULNOD A NOIDVZIYOLINOW 30 VWVHOOU "SIDIANIIY




APENDICES. PROGRAMA DE MONITORIZACION Y CONTROL PLANTA PILOTO

datf{i) .xf = datf([i].lambda*datf (i} .x+(1.0F-datf[i].lambda)*datf{i).x£f_old;
datf[i].xf_old = datf(i].xf;

medidas i) .oxigeno=datf[i] .xf;

} .

if (planta.registro_02==1)
{
stream = fopen( "c:\\datos\\filtroO2.dat", "a+");
time {(&ltime);
t = localtime( &ltime );

for (i=0;i<3;i++) fprintf( stream, " %6.4f *,datf{i}.x);

for (i=0;i<3;i++) fprintf( stream, * %6.4f ", datf(i].xf);

for (i=0;i<3;i++) fprintf{ stream, %6.4f ",datf(i).lambda);

for (i=0;i<3;i++) fprintf( stream, %6.4f ",datf[i] .deltafs);

for (i=0;i<3;i++) fprintf( stream, " %¥6.4f ",medidas([i].mA);
fprintf(stream, " $2d %02d %02d ", t->tm _hour, t->tm _min, t->tm_sec);

fprintf( stream, " \n ");

fclose (stream);

}

return 1;

}

PR e e R T T P P P T T )

void inicio_filtro_digital(void)
{

int i;

for (i=0;i<3;i++)
{
datf[i] .x_old=medidas[i}.oxigeno;
datf (il .xf_old=medidas (i] .oxigeno;
datf[i] .E=0.5F;
datf (i) .deltafs=0.125F;
}

}

P R L LT LT LTy

int registxo_02({void)
{

int i;

FILE *stream;

struct tm *t;

time_t ltime;

stream = fopen( "c:\\datos\\02.dat", "a+");

time (&ltime);

t = localtime( &ltime );

for (i=0;i<3;i++) fprintf( stream, " %6.4f ",medidas[i].oxigeno);

for (i=0;i<3;i++) fprintf( stream, " 36.4f " ,medidas(i].mA);

fprincf (stream, " %2d %02d %02d ", t->tm_hour, t->tm_min, t->tm_sec);
fprintf (stream, "%s", ctime{&ltime));

fclose (stream) ;

return 1;

}

T T YT

int contador_our(3};

float oxig(3)[10};

float t_oxig(3] [10);

time_t t_ini_our(3};

float our_a(3], our_b{3], our_x(3];

float old_ma{3]; .

float r_minl=0.7SF, r_min2=0.85F, r_min3=0.75F, b_min=0.0F, b_max=0.05F;

void our_estimacion{int reactor, int step)

{

char mensaje(200};
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switch(step)
{
case 0: /* Fin estimaci¢n */
planta.PID([reactor-1) .activo=1; /* Activa PID */

if ( planta.PID[O].activo==1 && planta.PID[l).activo==1 &&
planta.PID[2] .activoa=1)
planta. intervalo_control_02 = 0ld_intervalo_o2;
/* Recupera intervalo 02 */
medidas [reactor-1) .mA=cld_ma{reactor-1};
/* Recupera £ltima acci¢n de control */

pcl726 ({reactor-1}+3, old malreactor-1]); /* Abre la v lvula */
variar_velocidad (planta.velocidad(reactor-1], reactor);

delay(200); /* Recupera la agitacié¢n */

variar_velocidad (planta.velocidad[reactor-1], reactor);

break;

case 1: /* Inicio estimacién */
planta.PID([reactor-1) .activo=0; * Desactiva PID */
old_ma{reactor-1] =medidas {reactor-1] .mA; /* Guarda actuaci¢n */
medidas {reactor-1] .mA=4.0F;
pcl726 ((reactor-1)+3, 4.0F); /* Cierra la v lvula */
variar_velocidad (25.0F, reactor);
delay(200); /* Disminuye agitaci¢n */
variar_velocidad (25.0F, reactor); /* Disminuye agitaci¢n */

~

planta.intervalo_control_02=5; /* Aumenta frecuencia lectura */
contador_our [reactor-1]=0; /* Resetea contador */
planta.t_phrocon.tiempo=planta.t_actual+45; /* Evita lectura pHrocon */
planta.t_phrocon.fin=0;
memset (oxig, 0, sizeof (oxig)}; /* Borra datos anteriores */
memset (t_oxig, 0,sizeof (t_oxig));
t_ini_our(reactor-1]=time (NULL);
break;
case 2: /* Registro OUR */
switch(reactor) {
case 1: /* Reactor 1 */
oxig[0] [contador_our [0] ) =medidas (0] .oxigeno; /* Guarda medida */
t_oxig[0] [contador_our{0]l=
(float)difftime (time (NULL),t_ini_our([0]); /* Guarda t medida */
if (contador_our([0] > 4) /* Para a la 5} */
{
regresion_lineal( t_oxig([o0}, oxig[o}, 6,
&(our_a{0)), a{our_b[0)), &{our_r[0]});
/* Calcula nuevos valores */
our_estimacion (1,0} ; /* Desactiva la estimaci¢n */
sprintf (mensaje,
"Nuevo Q 02 calculado reactor 1: %6.4e mg 02 / (1 s). r: %6.4e”, -our_bl(o],

/* Guarda t inicio */

our_r(0}):
if (planta.variable_actual==20) graf_mensaje{(mensaje}:
/* guarda_mensaje( mensaje }; */
if (our_x{0} > r_minl && -our_b([0] > b_min && -our_b{0] < b_max )
medida_a_SUN_varios( 0, -our_bl[0]l);

sprintf{(mensaje, "%6.4e %6.4e", -our b0}, our_r(0]);
guarda_medida( mensaje, “c:\\datos\\ourl.dat");
)

/* sprintf( mensaje, ° %6.4f ",medidas (0] .oxigeno);

guarda_medida{ mensaje, “c:\\datos\\our-1l.dat"); */

break;
case 2: /* Reactor 2 */
oxig[1] [contador_our{1)]=medidas [1] .cxigeno; /* Guarda medida */

t_oxig[1] [contador_our (1]} =

(float}difftime (time (NULL),t_ini_ourf[1]); /* Guarda t medida */
if (contador_our(l} » 4) /* Para a la 5| */

{

regresion_lineal{ t_oxig([1}, oxigl[1}, 6,

&(our_a[1]), &(our_bl1]), &{our_rii])}:
/* Calcula nuevos valores */
our_estimacion(2,0); /* Desactiva la estimaci¢n */
sprintf (mensaje,
"Nueve Q 02 calculado reactor 2: %6.4e mg 02 / (1 8). r: %6.4e", -our_bl[1],

our_r{1]);
if (planta.variable_actual==20) graf_mensaje(mensaje);
/* guarda_mensaje( mensaje }; */
if (our_r{1] > r_min2 && -our_bi{i} > b_min & -oux_b(1l} < b_max )}
medida_a_SUN_varios( 1, -our_bl1));
sprintf (mensaje, "%6.4e %6.4e", -our_bl[l}, our_r(1]);
A-36 APENDICES
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cambia de hold a lectura, reinicializa */

int inicializar_sondas (void)

{

int sonda,in;

int suma=0;

char obliga_lectura(3) (26} ={" S01I01CIMO2WrC2MO2WrK3iC ",
" S01I02C1MO2WrC2MO2WrK3D *,
" S01103C1M02WrC2MO2WrK3E "};

in=_bios_serialcom(_COM_INIT, COM4, SETTINGS4); /*Inicializa el port com.*/

/*fputs {"STATUS COM4: \t", stdout};
dec_to_bin{in);*/

for (sonda=0;sondac3;sonda++

suma=suma+phrocon_orden{obliga_ lectura[sonda) ,entrada);
return suma;
\l’.""'l‘...!.’tlDDQ.l!Q'l.l”"t‘t'ltnDtl!'llb”'&’t?t..t.!t'ltt"'lt’t\
/* Recibe la respuesta a las ¢rdenes enviadas a los pHrocon 18 */

/* La respuesta debe comenzar por un char 5 y acabar por un char 4.
Para evitar el bloqueo si no existe comunicaci¢n, se establecen unos
limites de 15 lecturas para el comienzo y 50 lecturas para el total. */

int recibe (voigd}
{

int j=0,error=0;
int kk=0;

_outp ( DCOM4 + 4, 0);
memset (entrada, 0, sizeof (entrada});

do {
error++;
kk=0;
do kk++;
while ((0x100 & _bios_serialcom(_COM_STATUS, COM4,0))}==0 && kk<30000);
entrada(0) ={char) _inp (DCOM4);
} while (entrada(0]!=5 && error<1S);
if (error==15} return 1;
error=0;
do {
error++;
4+
kk=0;
do kk++;
while ((0x100 & _bios_serialcom(_COM_STATUS, COM4,0))==0 && kk<30000);
entradalj]l = (char) _inp (DCOM4);
} while (entrada{j]!=4 && error<S0);
if (error==50) return 2;

printf("%s\n",entrada);
return 0;

}

D N T T T ST o RS PRy
/* Manda una orden a un pHrocon 18 y recibe la respuesta.
La respuesta debe comenzar por un char S y acabar por un char 4.
Para evitar el bloqueo si no existe comunicaci¢n, se establecen unos
ljmites de 15 lecturas para el comienzo y S0 lecturas para el total.
Devuelve loa siguientes valores:

-1 En 15 lecturas no ha existido un 5 de inicio
-2 En 50 lecturas no ha existido un 4 de finalizaci¢n
-3 Orden no correcta
-4 Existe respuesta pero no cumple el checksum
1 Existe respuesta y cumple el checksum
*/
int phrocon_orden({char *orden, char *respuesta)

{

int 3=0,kk=0,

APENDICES A -39
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largo,

error=0,

chequeo=0;
char cheksum{3];

/*printf{"%s\n",orden);*/
if (strchr{orden,' ')==NULL) return -3;

memset (entrada, 0, sizeof {entrada));

while(orden(j] 1=4) J++; /* Para determinar la longitud de la orden */
largo=j;
_outp ( DCOM4 + 4, DTR | RTS ):

for (j=0;j<=largo;j++)
{
_outp ( DCOM4 , ordenl(j));
kk=0;
do kk++;
while ((THRE & _bios_serialcom(_COM_STATUS, COM4,0))==0 && kk<30000);

}

_outp {( DCOM4 + 4, 0 );
do {
eYror++;
kk=0;
do kk++;
while ((0x100 & _bios_serialcom(_COM_STATUS, COM4,0))==0 && kk<30000);
respuesta[0] =(char) _inp (DCOM4);
} while (respuestal0]!=5 && error<l5);
if (error==15) return -1;
error=0;
j=0;
do {
error++;
e+
kk=0;
do kk++;
while ({0x100 & _bios_serialcom(_COM_STATUS, COM4,0)})}==0 && kk<30000};
respuesta[j] = (char) _inp (DCOM4};
} while (respuesta[j}!=4 && errcor<50};
if (error==50) return -2;

respuesta[j+1] =0;

for (kk=0;kk<=3j-4;kk++) chequeo=chequeos+respuestaikk]};
chequeo=0xFF & chequeo;

sprintf (cheksum, "$02X", chequeo) ;

/*

printf ("$X\t$s\n", chequeo, chekaum) ;

printf (“$s\n", respuesta);

*/

if (cheksum[0) ==respuesta(j-2] && cheksum[l}==respuesta(j-1}) return 1;
else return -4;

}

P T L R A T e
/* Pide la lectura de todos los valores de los pHrocon 18.
8i la lectura es correcta llama a una funcié¢n que transforma la
respuesta en los valores float de la estructura medidas. */

void phrocon_lecturas (void)

{

int sonda,estado_lectura;

char salidal3] [28)={" S01I01CIMO3RMO4RCZMO3RK53 -,
" S01I02C1M03RMO4RC2MO3RK54 ",
" S01I03C1MO3RMO4RC2MO3RKSS "}

for (sonda=0;sonda<3;sonda++)

{
estado_lecturasphrocon_orden { salida(sonda)l, entrada);
/* Si la lectura phrocon es correcta leemos los valores */
if (estado_lectura==1) lectura_valores{sonda); R
b
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char mv[S);

char *ptr, cl = 'M', c2='m';
float valor_medido;

ptr = strchr(entrada, cl);
inicio = ptr-entrada+3;

ptr = strchr(entrada, c2);
final = ptr-entrada;

for {i=0;i<5;i++) mv[i]=' ';
for {i=inicio;i<final;i++) mv{i-inicio)=entradalfi);
valor_medido= (float)atof (mv);

return valor_medido;

}

\»t!t:»n»Dttttt‘tt’nbtttlb:tt"t:tt.t»t:t»bt.lln::lllbt'.»'.t"b'. Ol..!t.\

/* Funci¢n que transforma la respuesta a la petici¢én de todos los valores
al pHroconl8 en los valores float de las variables en la estructura
medidas. */

void lectura_valores(int sonda)
{

int i;

char ph(6}, T{6), mv{6];

memset (ph, 0, sizeof(ph)):
memset (T, 0, sizeof(T});
memset (mv, 0, sizeof(mv});

if {entrada{12]==49
{
for (i=0;i<5;i++) phlil=entradaf12+i);
for (i=1;i<48;i++) entradali)=entrada(i+1];
}
else
for (i=0;i<4;i++) phli)=entrada{i2+i];
medidas [sonda) .ph= (float) atof(ph);

for (i=0;i<4;i++) T{il=entrada([21+i};
medidas [sonda) .temperatura= {float) atof(T);

if (entrada[31)1!=45)

{
mv{0] =48;
for {i=0;i<3;i++) mv([i+l]l=entrada(31+i];
}
else

{

for {i=0;i<4;i++) mv[i}=entrada(31+i);

)

medidas [sonda) .potencial= {float) atof(mv);

return;

}

AR D L L STy
/* C¢digo necesario si desean hacerse pruebas.
8i quiere utilizarse debe definirse TEST al inicio Qel fichero */

#ifdef TEST
int main{void)

{
inicializar_sondas();
phrocon_lecturas(};
phrocon_ph();
phrocon_T();
phrocon_mv ()
phrocon_02()

return 0;

)

void dec_to_bin{int numero_decimal)
{ .

int bin[i6);
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int i;

for (i=0;i<16;i++)
{
bin{i] = numero_decimal & 1;
numero_decimal »>= 1;

}

return;

}

time_t t_actual, t_phrocon, t_inicio;

float dia_absoluto(void)

{

float dias=0;

time_t t_referencia=3015817200L;
float dia_referencia=132.0F;

dias={float) (dia_referencia+difftime(t_actual,t_referencia)/3600.0F/24.0F);

return dias;

}

float awzcnOm%QmmamlwnwnwoA<0wav
{
float segundos=0,
minutos=0;

segundos= (float) t_phrocon-t_inicio;
minutos=sequndos/60.0F;

return minutos;

}

#endif

A-44 APENDICES
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respuesta(j+1]=0;

chequeo=0;
for (kk=1;kk<=j-3;kk++) c =chequeos+r
sprintf (cheksum, "%i", chequeo) ;

P al[kk];

printf {"%i\n", chequeo)
printf ("$s\n", respuesta);

if (cheksum[0)==respuestafj-2) && cheksum(1}==respuestalj-1]) return 1;
elge return -4;

}

VAR R e Y

/* Funci¢n para variar la velocidad de cualquier variador independientemente,
o los tres a la vez. */

int variar_velocidad(double velocidad, int variador)
{
char out [23)={"0<00UDOE@0516+500003\2?\?>"}
char *string;
int j, dec, sign;
int ndig=5;

if (velocidad<-100 }| velocidad>100)} return 1;
if {variador<0 || variador»>3) return 2;

/*Si los par metros no son posibles devuelve un c¢digo de error*/
out{3]= (char) (48+variador);

string = ecvt(velocidad, ndig, &dec, &sign};

if (sign==0) out([13)='+';
else out[13]='-";

/*signo de la velocidad+*/

for (j=0;j<5;j++) out{l4s+jl=stringljl; /*Velocidad*/
out [18)= (char) (5-dec+48); /*NE€mero de decimales*/

for (j=1;j<23;j++) _bios_serialcom(_COM_SEND, COM2, out[jl]};
/* envia el caracter por el puerto de com.*/

/*if (variador!=0)
for (3=1;j<23;j++)} outljl=_bios_serialcom(_COM_RECEIVE, COM2, 0);*/
/* recibe el mensaje devuelto por el variador */
/* solo si utilizamos checksum */

if (variador==0) for (j=0;j<3;j++) medidas(j].velocidad=(£float)velocidad;
else medidas{variador-1].velocidad=(float)velocidad;

return 0;

}

A R L L L Ry P Py
/* Funci¢n para encender, apagar o apagada de emergencia de cualquiera
de los variadores o de los tres a la vez. */

int control_variador(int estado, int variador)
{

int j;

char out [23)={"0<00COOE@0000+000000\?\?>"

if Ammnmnomuo && estado!=1 && estado!=2) return 1;
if (variador<0 || variador»3) return 2; .
/*Si los par metros no son posibles devuelve un cé¢digo de error*/

out [3)= (char} (48+variador);
if (estado==0} out(5)=78;
if (estado==1) out[5]=79;
if (estado==2} out[5)=75;
for (j=1;3j<23;j++) _bios_serialcom(_COM_SEND, COM2, ocutl[j));
/* envia el caracter por el puerto de com.*/

/*for (3=1;3<23;j++) printf("%c",out[jl);

printf("\n");*/

return 0;

APENDICES A - 47
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}

A L R e e e AL

/* Funcién para llamar a control_variador desde la pantalla gr fica. */

void graf_control_agitador(int on_off)
{

int var;

char fuente{20]="t'Tms Rmn'hl2wS0b";

graf_borra_ayuda(); /*Borra la zona de la ayuda+*/
_setgtextvector( 1, 0 ); /*Texto horizontal*/
setfont{ fuente }; /*Fuente utilizada+*/

_setcolor(7);

_moveto(S,2);

if (on_off==1) _outgtext("Encendido agitador(es): 1,2,3 ¢ 0 (todos)");
if (on_off==0) _outgtext("Apagado agitador(es): 1,2,3 ¢ 0 (todos)");
_moveto(5,19);

_setcolor(29);

outgtext ("Nfmero de variadox: ");

_settextposition(2,17);

fscanf (stdin, "%d", &var};

control_variador({ on_off , var );

graf_ayuda_general(); /*Deja las cosas como estaban*/

)

P R L T e Ty

/* Funcién para llamar a variar_velocidad desde la pantalla gr fica.

void graf_velocidad_agitadores (void)

{

int var;

double vel;

char fuente{20)="t'Tms Rmn'hl2w50b";
graf_borra_ayuda(); /*Borra la zona de la ayuda*/
_setgtextvector( 1, 0 }; /*Texto horizontal*/
_setfont( fuente ); /*Fuente utilizada*/

_setcolor(7);

_moveto(5,2);

_outgtext ("Variaci¢n velocidad agitador(es): 1,2,3 ¢ 0 (todos)"):
_moveto(5,19);

_setcolor(29);

_outgtext ("NE€mero de variador: ");
_settextposition(2,17);

fscanf (stdin, "%d", &var);
_moveto(250,18) ;

_outgtext ("Velocidad: *);
_settextposition(2,46);

fscanf (stdin, "%1f", &vel);

variar_velocidad (vel, var);

graf_ayuda_general(); /*Deja las cosas como estaban*/

}

LT ST T T T P TP P PR PP L)

/* C¢digo necesario si desean hacexse pruebas.
Si quiere utilizarse debe definirse TEST al inicio del fichero */

#ifdef TEST
int £i=1;
void main({veid)

{

char out[23]={"<00UOOE@0516+000003\2\?>"};
char entrada{100};
inicializar_variador_frecuencia();

danfoss_orden{out, entrada);

I

A-48 APENDICES

*/




o

SLIONIY  0§-V

ITpusH

- - {
2{ D@S ¥Ed SAD0TD / (33e3ED - PUID (IROT3F))
WU\ SPUODIE I¥°9%3\3\:0opTliinosuerl odwsrru\, )Jaurad
2()3D012 = puad

¢ { uotoeanp ) Aetrap
£()xd01> = 31D

‘puad ‘3Ixe3sd 3 HOOTD
1000 T=uotroRANP 3JUT

}
(ptoa) urew proa
ISEL 3PITH

L R R T Y T Y T P P ST T T T P TP Py

, {
{ (}%9072 < Te0h )arrym
I()3D0TD + 3TEM = TEOHE
{1eoB 37 3dDOTD

}

( atem 37 30012 )Aeysp proa
/» 'SPUCDAECIDTW JO Iaqunu par3zivads e 03 sasENed 8/

FE T L T I I T T I YY)
f{ avem 3 D01 )Ae1sp pIoA

Jasvxressnrnsnzrnassesss OIBYUDTI TSP SPUTINIANS ssvssxsssvessvssrssnsnn/
<y-oTp3Is> SpNIOoUTH

<Y'OTUCD> SPNTOUTH

<y-awi3> apnIouTH

[rixnssnssvnrssvnrnvvrrnnsy ITNIOUT © ERITIDIAAYT wawssnsevsrxvssvanvas/

T Ty T LT T L Ty P YT

S6/9/€C *NOISIANY YWILIN
Jeqe ezoeg OTUOIUY URDL I YOAVWYIDONd

SOOYNIWNALAQ SOUNNDISITIW SOT ¥W¥IdSE WiV¥d NOIONNA 3" AY1ad

B T T R YTy

UYQ3 30 TOUINOD A NQLISIO V1 ViVd HOSIANIANS YIWALSIS NN 30 NODVINIWI W] 3 OTI0¥EVS3(

6b-V  SDIONY

Jrpusy

{}
(proa) Tezaush epnke jeib proa
{}
(pToa) epnie eiioq jeab proa
{
‘uxn3yax
£ (uU\u}33utad

£([T-STIUTQ 4 T4a) FIUTI  (++T/9T>T/0=T) 207

la

e

/»3923DEIED OWTITI @ 99 ‘I¥IIng

0L07d VINYId TOUINGD A NOIDVZISOLINOW 30 YWYHOO0Ud "SIOIANIdY

{

{1 =<< Tewrdap oasuwnu

11 % Tewrdsp oxswnu = [T]Ulq
}

(++1191>¥!0=T) JoF

‘1 3ur
‘{9T)urq 3UT

)

{TewTosp OX3WNU JUT)UT O3 DIP PIOA

{
{
£3eaxq
to=13
:00B¥X0 95ED
IyesIq

f(xeA ‘T3A) PEPTOOTAA” XETIEA

£{19A% ‘,3T%u 'UTP3IS) JUEDST
(s PEPTDOOTBA4) F3UTXd
f{xeA® ‘,pg. ‘UTP3IE) JUEOST
1I0peTIRA 3P CISWING} FIutad
100ZHXQ 958D
fyeaaq
$( 0 * z )Ioperrea” 10I3uOD
:00TEXQ 258D
fyeaaq
{( xeA ’ @ )IOPETIBA” TOIJUGD
f(IeAs ‘4P ‘UTPIS) JUBDE]
!{{s :IOpETIRA BpP OIBW3IN,) JFIurxd
1000%%0 ased
yeaxq
f{ IBA ’ 1 )IOPERTIBA TOI3UOD
! (IBAR ‘,Pgu ‘UTPIB) JUEDSI
:IopeIIRA Sp OISW3IN,) 3Faurxd
IN0IEXN I5ED
} (e1223)ys3TMs

18 ®ideA,/ ! (QVEY QUEADIN )PIgAsy so1q
‘uangax (0==eTD93) T
¢ (AQVEY QUEADIN ) pIqhey so1q =eTo93 .

!1aa ayqnop
tzeA JUT
ferpay Jur
}

(PTOA) NUAWIDATSE PTIOA

{

/s

t{1==13)31TUYn
{

f{)nuswinaTIs
top
£ (1°1)3I0peETIRA” TOIJUOD



APENDICES. PROGRAMA DE MONITORIZACION Y CONTROL PLANTA PILOTO

PR T T LT T T T P P

DIGITAL.C - FUNCION PARA CONVERSICN DE ENTEROS A BINARIOS

PROGRAMADOR: Juan Antonio Baeza Labat
ULTIMA REVISION: 26/6/95

"QD!Ql'lt!.".’t’llQQ".'.‘n)"?tltt’lt""".Dl'tl'tl’.”’Qtt.tll"t"‘lt!\
Jevsssnssnasasaresresr Librerias a incluir *+«sseesernsnnsssnrasrnnss/

#include <math.h>
#include <stdio.h>

Jresarwnrenrnarensarsrrr Subrutinas del fichero **asirarsavssnsrvnsnsss/

#ifdef TEST

void main(veoid);

#endif

void dec_to_bin(int numero_decimal);

P e L T T Y

* Subrutina de conversion de un numero decimal en un binario *
B T L Rt L T

void dec_to_bin(int numero_decimal)

{
int bin(18);
int i;

for (i=0;i<16;i++)
(
bin{i} = numerc_decimal & 1;
numero_decimal >>= 1;

}
\’
for (i=0;i<16;i++) printf("%i°,bin{1s5-i));
printf{"\n");
*/
return;
}

#ifdef TEST
void main(void)
{
int i;
for (i=0;i<10;i++) dec_to_bin(i);
}

#endif

APENDICES A - 51
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PR e et

FICHEROS.C - FUNCIONES PARA LA LECTURA Y ESCRITURA DE FICHEROS

PROGRAMADOR: Juan Antonio Baeza Labat
ULTIMA REVISION: 21/9/98

R T L L T e Y]

Jerrrrrannraenttrnartrsrer DefiniCiOnes sheassssssnnnastosnrctesrnsrnrns/
#ifdef TEST

#define extern

#endif

Jasassrnasnnrsnranensrs Librerias a incluir #*sweasssrwanvasrsassssss/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <io.h>
#include <process.h>
#include <conio.h>
#include <time.h>
#include <dos.h>
#include <direct.hs
#include <errno.hs
#include "nombres.h"

Janusswussnansssarersrss Sybrutinas del £iChero ***¥aasarsansssssnsunsnn/

void lectura_configuracion(veid);

void lectura_alimentacion(void);

void archivar_datos medida(void};

void fichero_semanal (void);

void guarda_mensaje( char *mensaje);

void guarda_medida({ char *mensaje, char *fichero);
void seguro_graficas(int orden)
void archivar datos_escalon{void);

Jesankrsrsasrnrensasss Subrutinas externas necesarias seesvessrnrsnnnrux/
extern float dia_absoluto({void);

Jxwenwxxwasxwnnnnrss Variables comunes del DroOgrama *#*esssksaskasssaans/
extern int hora, dia;

extern primera medidas(3);
extern estado_planta planta;

extern struct correlacion{

float a; /* ordenada origen correlacié¢n 02-mv */
float b; /* pendiente correlaci¢n O2-mV */
}eorr(3];

extern float mat_graf_el[3] [6] [360);
extern float mat_graf_e2(3] (6] [480]);
extern float mat_graf_e3[3] [6] [480];
extern time_t tiempo_el([360); /*Matrices tiempo gr ficas*/
extern time_t tiempo_e2[480);
extern time_t tiempo_e3[480];

/*Matrices para las gr ficas*/

\0'0‘0..0'.0'»b"lb..tb.tt'.tt.lilt’l‘t"l."Qtltt".l‘t"’tl.'tQl"l‘!'ttl\
/* Fichero para leer la configuraci¢n base inicial del fichero de
datos depura.dat ./

void lectura_configuracion(void}

{

FILE *obert;

char linea[1S0];

int i;

int si;

if ( access("c:\\depural\\depura.dat",0) == 0)
( N
obert=fopen ("c:\\depura\\depura.dat™", "rt");

/*En primer lugar se lee la lijnea y despu,s se traduce a nfmeros*/

A-52 APENDICES
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fclose (stream) ;

time (&ltime);
t = localtime( &ltime );

_dos_getdate (&d) ;
if ((t->tm_hour==8) && (t->tm min<=9) && (d.dayofweek==1)) fichero_semanal();

return;

}

P T L L L L TP Ty Y]
/* Renombra depura.dat a la fecha actual, comprobando primero que el
fichero no exista ya. Tambi,/n copia el ficheroc de seguridad de las
gr ficas a otro fichero con la fecha actual. ~/

void fichero_semanal(void)

{

char fitxer({2s};
struct tm *time_ara;
time_t segns_ara;

tzset ();
time (&segns_ara) ;
time_ara = localtime(&segns_ara);

strftime( fitxer, 21, "c:\\datos\\%dibiy.dat", time_ara);
if ( access( fitxer, 0) == 0) return;
rename ("c:\\datos\\depura.dat®, fitxer);

stritime( fitxer, 21, "c:\\datos\\%dsbty.gra", time_ara);

if ( access{ fitxer, 0) == 0) return;

system{"copy c:\\depura\\tmp\\sec-graf.dat c:\\datos\\sec-graf.dat > copy.tmp /y"};
remove ("copy.tmp®);

rename ("c:\\datos\\sec-graf.dat", fitxer);

return;

]

A e e ys

/* Guarda el mensaje pasado como argumento en el fichero depura.dat,
afadiendo 1a hora y la fecha. */

void guarda_mensaje{ char *mensaje)

{
FILE *stream;
time_t ltime;

time (&ltime);
stream = fopen("c:\\datos\\depura.dat®, ®a+*);

fprintf{stream,"$s", mensaje};
fprintf (stream, "¥s", ctime( &ltime ));

fclose (stream);

return;

}

T T R T T T T T T P T T S PSP PP AR PP T P T2

void guarda_medida( char *mensaje, char *fichero)

FILE *stream;
struct tm *t;
time_t ltime;

time (&ltime);
t-= localtime( &ltime };

APENDICES A - 55
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stream = fopen( fichero, "a+");

fprintf(stream, "%s", mensaje);

fprintf (stream, " %2d %02d %024 \t", t->tm hour, t->tm_min, t->tm_sec);
fprintf {stream, "%s", ctime(&ltime));

fclose (stream) ;

return;

)
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/* Subrutina de seguridad para los datos de las gr ficas y de medidas.
Con orden=0, lee los datos; con orde=1 los sobreescribe. */

void seguro_graficas(int orden)

{

FILE *obert;

/* Si comienza el programa y existe el fichero de seguridad, lo lee */
if (orden==0 && access("c:\\depura\\tmp\\sec-graf.dat",0} == 0)
{

obert=fopen{"c:\\depura\\tmp\\sec-graf.dat"®, "rb"};

fread(&hora, sizeof (hora), 1, obert);
fread(&dia, sizeof(dia), 1, obert};

fread(amat_graf_el,sizeof (mat_graf_el),1,cbert);
fread(smat_graf_e2,sizeof (mat_graf_e2),1,obert);
fread(&mat_graf_ e3,sizeof (mat_graf_e3),1,cbert);

fread{&tiempo_el, sizeof (tiempo_el), 1,cbert);
fread{&tiempo_e2, sizeof (tiempo_e2),1,obert);
fread{&tiempo_e3, sizeof (tiempo_e3)},1,cobert);

fread(amedidas, sizeof (medidas},1,obert);

fclose (obert) ;

}

/* Sobreescribe el fichero con datos actuales */
if (orden==1})
{

obert=fopen{"c:\\depura\\tmp\\sec-graf.dat", "wb");

fwrite (&hora, sizeof(hora), 1, obert);
fwrite(&dia, sizeof(dia), 1, obert});

fwrite (gmat_graf_el,sizeof (mat_graf_el),1,obert);
fwrite(&amat_graf_e2, sizeof (mat_graf_e2),1,obert);
fwrite (&mat_graf_e3,sizeof (mat_graf_e3),1,obert};

fwrite (&tiempo_el, sizeof (tiempo_el),1,obert);
fwrite (&tiempo_e2, sizeof {tiempo_e2),1,obert
fwrite(stiempo_e3,sizeof (tiempo_e3)},1,cbert);

fwrite (smedidas, sizeof (medidas),1,obert);’
fclose (obert) ;

}
}

T T Ry

/* Funci¢n que guarda los valores de oxigeno y mA en un fichero, con la
hora actual. */

void archivar_datos_escalon{void)
FILE *fichero;

int i=0;

struct tm *t;

time_t ltime;

fichero=fopen({"c:\\datos\\escalon.dat”, "at+");

time (&ltime);
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APENDICES. PROGRAMA DE MONITORIZACION Y CONTROL PLANTA PILOTO

extern vaSmHm‘amawnmm—uu“
extern estado planta planta;

FAR Y

/* Funcié¢n para dar un poco de color a la vida en una esquina. */

void graf_colorines({int orden)

{

int i,k;

switch (orden)

{
case 0:
for (i=116;i>20;i--)
{
for (k=40;k>0;k--)
{
_setcolor( (short) (i+k} };
_moveto( ({short) (600+k), 430 );
_lineto( (short) (600+k), 480 );
}
}
break;
case 1:
for (i=20;i<116;i++)
{
for (k=0;k<40;k++) :
{
_setcolor{ {short) {i+k) );
_moveto( (short) (600+k), 430 );
_lineto( (short) (600+k), 480 );
}
}
break;
}
}
R Ny
/* Pasa del modo texto al gr fico. v/

void modo_grafice({void)

{

if{ !_setvideomode( _MAXRESMODE ) ) exit( 1 );
_registerfonts( PATHFONTS ); /*Fuentes gr ficas*/

)

AR D L 274

/* Funci¢n que llama a las funciones necesarias para dibujar la pantalla. */

void graf_base(void)

{

graf_plc();

graf_nivel{ 1, 1);

graf_reloj();

graf_sombra_grafical();

/*graf_ayuda_graficas();*/

graf_ayuda_general();

graf_display();

graf_hora();

graf_nuevo_grafico( planta.variable_actuwal, planta.escala_actual);

}

TR R Y
/* Funci¢n para dibujar el recuadro y los cjrculos inferiores de los leds
indicadores del estado del PLC. *«/

void graf_plc{void)

APENDICES A -59
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{

short i, x;

char fuente({20}="t'Tms Rmn'h10w50b";
char numero{3];

_setcolor (242} ; /*Establece el color activo*/
_rectangle{ _GFILLINTERIOR, 600, 0 ,639, 365); /*Dibuja rect ngulo relleno*/
_setcolor{29);
_rectangle( _GBORDER, 600, 0 ,639, 365); /*Dibuja rect ngulo s¢lo borde*/
_setcolor(7});
_setgtextvector( 1, 0 }; /*Orientaci¢n del texto*/
_setfont( fuente ); /*Selecci¢n de la fuente*/
for (i=0;i<24;i++)

{ .

if { i>=10 ) x = 605;
else x = 610;

_moveto { x, (short) (5+i*15} }; /*Se posciona en x-y indicado*/
sprintf (numero, "%1i",i}; /*Escribe en el buffer el n§+/
_outgtext {numero) ; /*Escribe el buffer en pantalla*/

}

_setcolor (183
for (i=0;i<24;i++)
_ellipse( _GFILLINTERIOR, 620, (short) (i*15+5), 630, (short){15+i*15) };
_setcolor{130); /*Dibuja cjrculo+*/
for (i=0;i<24;i++)
_ellipse( _GBORDER, 620, (short) (i*15+5), 630, (short) (15+i*15) );
/*Dibuja circunferencia*/

}

PR R e AL el

/* Dibuja un led del color indicado, para indicar su estado. */

void graf_led{ int led, int on_off )

{
short x1= 621, x2=629;
short yl, y2;

if ( led<0 || led»>23 ) return;
if ( on_off!=0 && on_off!=1 && on_off!=2 } return;

vl = {short) (led*15+6);
y2 = (short) (led*15+14};

switch(on_off)

{
case 0: /*Apagado*/
© _setcolor(183);
break;
case 1: /*Encendido*/
_setcolor(4);
break;
case 2: /*Error comunicaci¢n*/
_setcolor(0);
break;
}
_ellipse( _GFILLINTERIOR, x1, yl, x2, y2 );
}

P L D AL L L
/* Dibuja el indicador del estado del tanque 3, es decir si se est vaciando
o llenando demasiadas veces seguidas. Tambi,n indica si existe alguna

alarma de funcionamiento. */

void graf_nivel{int nivel, int on_off

(

char fuente(20)="t'Tmg Rmn'hl0w50b";

_setcolor(242);

_rectangle{ _GFILLINTERIOR, 600, 370 ,639, 420):
_setcolor(29);

_rectangle( _GBORDER, 600, 370 ,639, 420);
_setcolor(24);

_rectangle( _GFILLINTERIOR, 615, 375 ,634, 415);
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/* Escribe la pantalla de ayuda referida a las gr ficas. */
void graf_ayuda_graficas(void)

{

int i;

short x,y:;

char fuente(20]="t'Tms Rmn'h8w5b";

char buffer{15] [28] ={/vsseersssansssesarsnnnnun/
"F1 Ayuda general®,
"o Gr fica Oxjgeno”,
"H Gr fica pH",
"R  Gr fica Redox",
T Gr fica Temperatura”,
"R Gr fica wma",
1 Variables tanque 1",
n2 Variables tanque 2",
"3 Variables tanque 3",
"E Cambio de escala",
"ESPACIO Actualizar®,
"D  Debug programa“};

_setgtextvector( 1, 0 );
_setfont ( fuente };

_setcolor(171);

_rectangle( _GFILLINTERIOR, 0, ¢, 595, 38);
_setcolor(30);

_rectangle( _GBORDER, 0, 0, 595, 18);

for (i=0;i<15;i++)
{
x=(short) (5+i*120- {int) (i/5)*600};
y=(short) (2+12*{int) (i/S});
_moveto(x,y);
_outgtext (buffer[i]);
} .

)

FAR R R e T Ty}

/* Dibuja un rect ngulo negro para borrar el cuadro de ayuda, y asj poder
escribir un mensaje en esa zona. */

void graf_borra_ayuda(void)

{

_setcolor(0);

_rectangle( _GFILLINTERIOR, 0, 0, 595, 38);
_setcolor(29);

_rectangle{ _GBORDER, 0, 0, 595, 38);

}

FAR AR R e

/* Dibuja el rect ngulo, las rayas interiores y los titulos del display
donde se muestran los valores. */

void graf_display(void)
{

int i, j;

short x, y:

char fuente[20]="t'Tms Rmn'hswsb";

char variables[6] [12)={/s***wrases/
" pH ",
" T (C} ",
"Redox {mv}",
® 02 (ppm) *,
" mA pcl726°,
"V (%) agit"};

char tanques[3)] [12]= ([/«*sxrxswsn/
" Tanque 1 ",
" Tanque 2 ",
" Tanque 3 "};

_setgrextvector( 1, 0 );
_setfont{ fuente );

_setcolor{171);
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_rectangle( _GFILLINTERIOR, 0, 41, 595, 97);
_setcolor(29);
_rectangle{ _GBORDER, 0, 41, 595, 97);

for {i=1;i<7;i++)
{
_setcolor(30);
x=(short) (3+1+*70) ;
y= (short) {45) ;
_rectangle( _GBORDER, x, y, (short)(x+70), (short) (y+12)};
_setcolor{l0);
_moveto( (short) (x+10),y);
outgtext {variables[i-1}};

for (j=1;j<4;j++)

———]

_setcolor{30);

x=(ghort) (3) ;

y=(short) (45+j*12);

_rectangle( _GBORDER, x, y, (short) (x+70}, (short) (y+12)};
_setcolor(10);

_moveto{ (short) (x+10),y);

_outgtext (tanques (j-1]);

}

graf_valores_display(}:;

)

D e e e R

/* Escribe los valores de las variables medidas del sistema en el display.*/

void graf_valores_display(void)

{

int i, j;

short x, y;

char fuente[20]="t'Tms Rmn'h8w5b";
char buffer(6] [10];

_setgtextvector{ 1, 0 );
_setfont ( fuente };

_setcolor (0} ;
_rectangle( _GFILLINTERIOR, 73, 57, 493, 93);

_setcolor(242);
for (j=1;j<4;j++)
{
for {i=1l;i<

{

x=(short} (3+i*70);

y=(short) (45+3*12);

_rectangle( _GBORDER, x, y, (short) (x+70), (short)(y+12});

}

pits)

}

_setcolor(30});
_rectangle( _GBORDER, 73, 57, 493, 93);

_setcolor{30);
for (i=0;i<3;i++)
{
sprintf (buffer([0], "%2.2f", mat_graf_el(i) (0] [359])
sprintf (buffer([1), "%2.1f", mat_graf_el[i] [1) [359]})
sprintf (buffer([2), "%4.0f", mat_graf el [i] [2] (353))
sprintf (buffer(3], °%2.1f", mat_graf_el([i] (3] [359))
sprintf (buffer(4], "%2.2f", mat_graf_ell[i] (4] [359))
sprintf (buffer(S), °%2.1f", mat_graf_el(i] [5) [359])
for (§=0;j<6;j++)
Mac<mno:m:unnv {100+3*70), (short) (58+i*12));
_outgtext (buffer(jl);
}
}
}
L T T P S P P T P P P PR TR R T TP T T T

/* Dibuja la sombra de la gr fica, la pantalla base. «/

i
i
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{
x={short) (80+i*40};
_moveto(x,434);
_lineto(x,439);
_moveto((short) (x-5},441);
sprintf (buffer, "%2i",i+*s5);
_outgtext (buffer);
}
_moveto(150,460);
_outgtext ("Tiempo (minutos)*);
break;
case 2: /*Escala de un dja*/
for (i=0;i<25;i++)
{
x=(short)} (80+1*20);
_moveto(x,434);
_lineto(x,439);
_moveto({short) (x-5),441);
sprintf (buffer, n"%2i",i);
_outgtext (buffer) ;
}
_moveto{150,460);
_outgtext {"Tiempo (horas)");
break;
case 3: /*Escala de una semana*/
for {(i=0;i<8;1i++) .
{
x=(short) {80+1*68.58F);
_moveto(x, 434} ;
_lineto(x,439);
_moveto( (short) (x-5),441);
sprintf (buffer, "%2i",i);
_outgtext (buffer) ;
}
_moveto(150,460);
_outgtext ("Tiempo (djas)");

break;
}
/*
_rectangle( _GBORDER, 80, 115 , 560, 434);
*/
}
R LA I e ey
/* Dibuja el eje vertical del pH. */
void graf_eje_pH(void}
{
int i;
shert y;

char fuente([20)="t'Tms Rmn'h12wS0b";
char buffer(20];

_setcolor (30);
_setgtextvector( 1, 0 );
_setfont ( fuente );

mOM {(i=0;i<5;i++) /*Escala 5 a 9*/
y={(short) (434-i*79.75F);
_moveto(75,y);
_lineto(80,y);:

_moveto({65, (short) (y-5));
sprintf (buffer, "%2i",i+5);
_outgtext (buffer) ;

}

_setgtextvector( 0, 1);

_moveto(30,270);

_outgtext ("pH") ;

]

A L L T e ]

/* Dibuja el eje vertical de la Temperatura. */
void graf_eje_T(void)

{

int i;

APENDICES
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short y;:
char fuente{20l="t’'Tms Rmn'h12wS50b";
char buffer20];

_setcolor (30);
setgtextvector{ 1, 0 };
setfont ( fuente );

for (i=0;i<6;i++) /*Escala 10 a 35+%/
{
y=(short) (434-i%63.8F);
_moveto(7S,y);
_lineto{(80,y):
_moveto(65, {short) (y-5));
sprintf (buffer, "%2i", (i*5+10));
_outgtext (buffer) ;
}
_setgtextvector{ 0, 1);
_moveto(30,300) ;
_outgtext ("Temperatura (C)"};

1
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/* Dibuja el eje vertical del redox. */

void graf_eje_mv({void)

Lo

int i;

short y;

char fuente(20]="t'Tms Rmn'hl2wS0b";
char buffer(20];

_setcolor (30);
_setgtextvector( 1, 0 );
_setfont( fuente };

for (i=0;i<l1l;i++) /*Escala -600 a 400*/
{
y=(short) (424-i*31.9F);
_moveto(75,y);
_lineto(80,y):
_moveto(55, {short) (y-5)):
sprintf (buffer, "%4i", (i*100-600));
_outgtext (buffer);
}
_setgtextvector( 0, 1);
_moveto(30,290};
_outgtext ("Redox (mV)");

}

P e L)

/* Dibuja el eje vertical del oxigeno. */

void graf_eje_02(void)

{

int i;

short y;

char fuente[20l="t'Tms Rmn'hl2wSOb";
char buffer([20};

_setcolor (30);
_setgtextvector( 1, 0 );
_setfont{ fuente };

for {i=0;i<9;i++) /*Escala 0 a B*/
{
y= (short) (434-1*39.87F);
_moveto(75,y);
_lineto(80,y);
_moveto (65, {(short) (y-5)):
sprintf (buffer, "%2i°,i);
_outgtext (buffer);
}

_setgtextvector{ 0, 1};

_moveto(30,300);

_outgtext ("Oxjgeno (ppm)");

A-68 APENDICES

e e e o o aa al

P T Y Oy N



SIDIANIAY 0L-V

£(B9% €5 'pEY’ £ ' YOTNAINITTIID }516ueIdax_
! (p)x0TOD388

1( sausny )auojyaas
f{ 0 'T )30309a3x036358

! [0z} I833Nq aeyd

{uqoSMOTY, U sy, .= [0Z) @3UaN3 IEYD
S

‘g=X 3a04s

‘€ quy

}

(ptToa) senbuey je1b proa

/e R -anbuej epeo e
a3juaTpuodsaziod IOTOD 3 EDTPUT I35 Ipucp oapendax 1a elnqid »/

FE T Ty T Ty N I I T Y

{

¢ (yeweaboad 1sp ojuatwinbas,)Ixa363In0”
¢ {0SE'0€) 0320w’

(1 ‘0 )aoadaaixaabBies

¢{ s3usny )juozass
f(0g) 10702338

1,qOSMZTY, uwy SWL, I.=[0Z] dIUINF IVYD

}

(pTOA) Bngap ala jeab proa

/» “bngap ap als 12 elnqiq «/

JE Ly L T T Ty

{
! (WU, ) axa363n0
{(1Lv '0L) 03RA0U

“AuwuusnvuxwumuJOh

f(p+1'.T2%s ‘IBIING) 3IuTIdS

! {{s+4) (330US) ‘89)OIDACW_

! (A'pg)o3auTT_

t(A'gL)oasaou

{(J€6°6T+T-VEY) (310US) =X
/+0Z ® ¥ BTED8D Wula/ (+4TILT>T!0=T) wou
{vEp‘0g)OIQUTT
1(ST1'08)039A0W
1{95) z01oD3VE

¢ (wwdd,) 3xe3B63n0"

f{TLy ‘pS)OIDAOL
“Aumuunnvuqumu:oh
f(T'uT2Z%. 'I233NQ)33uTads
{{{s+K) (3a0Ys) 'g5) 039400
! (A'vg)oasury”
! (KA'zg)yoasaou
{(dL8°6E+T-FEY) (AXOUS) =4

r /x8 € 0 €TEO83 ZOs/ (++1!6>T0=T) WOu

(yEY’ B9)0IBUTT

£(STT'¥9)038n0u_

! (zg) I0T0213F

{wAW,) IX2363N0"
(TLv'8E)OoIBAOL
“Auwuusnvuxwumusoh
2 ((009-00T+T) ‘aTbgw ‘I833Nq) Jaurads
£ ((0T+4&) (320US) ‘9€) O3aA0W_
t(A'gp)olaurT
! (K'9p)03vA0W
uﬁmm.am.w.emvauuo:mvu%
/+00% © 009- PIBISD AW/ {(++T!TT>T¢0=1) 303
_Avmq.mQVOuwcﬂau
{(STT'8¥)o33A0W

WY 30 T0UINOD A NOLLSTD V1 ViVd YOSIAUIANG YWALSIS NN 30 NODVINIWT W] 3 OTOWEVSIQ

69-V  sDIaNIdY

{(g¥) aofodias”

¢ (a {D) Lu)IX2363N0_
{{TLy*zz)032A0W
{
¢ (2933nq) Ix23BINO
2{(0T+S+T) ‘uTZ8a ’I533NQ)3JauTads
1 {(s+A) (3a0YS) ‘0Z) O32A0W
f(A'zg)yoasutT
2 (A'pg)oa3aou”
£ {38 E9T-VED) (I20Ys) =4
}
/2SE ® 0T €[0S L/ (++119>Tt0=1) 103
Y (vEV’ZE)Oo2UTT
£(S11'ZE) 030U
‘{v¥) I070D1BE

f (aHda) 3%33B300°
£(TLY’9)o33n0uW”

¢ (19330q) 3x3363N0"

f{S+T’uTZ%a ‘2233Nq)J3uTads

1 ((s+&) (3z048B) ‘¥)ODAOW

£(K‘91)039uTT

f{K'pT)032A0W

{(3SL 6LeT-PEY) (F20US) =K
/+6 ® 5 eYEDS® HdW/ (++T!6>T¢0=T) WOu
. f{pEY9T)0IBUTT
£(STT'9T)039A0W

f( ®3uany )juozlas
{1 ‘0 )303D8A3IX33B3IIS”
{(oy) xotodlas

‘[0z]a9330q TeYD
£.QOGMBY LY SWL, Ju=[02] 93usny TeRUD

K azoys

‘1 qur

(proa)atdraTnw a[s geab proa

/% ‘v ‘zo ‘Aw ‘] ‘Hd :enbuej eped sp aTdTaT3w TESTIX3A afs T8 elnqrg «/
R T N T Ty T N YT IYY s

! (4 (VW) 9ITE 9P SEINAT A BINIIIQY,)IX33163n0”
£ (0%€‘0€) 032800
{1 ‘0 )ao3d8A3IXeBISE
uAumuusnvuxwumusow
I{p+T'.TZ%s ‘29330Q) Jautads
f{{g-K) (2x0US) '§9) 030U
¢ (K’og)o3auTy_
: . t(K*sL)o30n0W"
uﬁmmm.ma.w-vmqwauuo:mvuw

/+0Z ® p BYEISHy/ (++TILI>T!0=F) I03

f{ @3uang )Iuozlas
‘1 )ao3d3a3xa3xbias”
£(0€) I0TODIBE

‘o

) +[0z)29330q Teyd
qOSMZTY ., LWy suLl,3w={02g)d3usng reyd
{A jaous

{1 3uy

)

(PToA) vu 9373016 proa

/» “2a1e Sp eINAY A el 9p soraadweT{Iw SOT ap Te2T3xdA 2fa 18 elnqra «/

T L Ty P T P YY)

0L0Td VINVId TOUINOD A NQIDVZISOLINOIN 30 YWWHOOUd 'SIOIANIAY



APENDICES. PROGRAMA DE MONITORIZACION Y CONTROL PLANTA PILOTO

for (j=1;j<4;j++)
{
_setcolor(30);
y={short) (422+j*12);
_rectangle( _GBORDER, X, y. {short}{x+50), (short) (y+12));
_setcolor((short) (j*8+44));
_moveto ( {short) (x+6),Yy):
sprintf (buffer, "Tanque %1i",j);
_outgtext (buffer);

}

FAR A A A g R P T Ty

/* Dibuja el nombre del tanque al que corresponde la gr fica mfltiple. */

void graf_tanque(int tanque)

{

char fuente([20]="t'Tms Rmn'h12wSOb";
char buffer([30];

_setgtextvector( 1, 0 );
_setfont{ fuente };

_setcolor(0);
_rectangle( _GFILLINTERIOR, 300, 459 ,370, 471);
_setcolor(30);

_rectangle( _GBORDER, 300, 459 ,370, 471);

_moveto(310 ,460);

sprintf{buffer, "Tanque $%1i",tanque);
_setcolor (51);

_outgtext (buffer);

1
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/* Grafica las lineas correspondientes para una variable de un tangque
determinade, en la escala de tiempo y con el color proporcionado. */

MOM& grafica_variable (int variable, int tanque, int escala, short color)
int i;
short x,y,xt;
float x0=80.0F,
y0=433.0F,
alto=317.0F;
float sets[6] [3)={/*minimo, m ximo, rango*/

{s.0F,9.0F,4.0F}, /*pH*/
{10.0F,35.0F, 25.0F}, /*Temperatura*/
{-600.0F,400.0F,1000.0F}, /+mve/
{0.0F,8.0F,8.0F}, /*02%/
{4.0F,20.0F,16.0F}, /*maxr/
{0.0F,100.0F,100.0F}}; /*Velocidad#*/

double increm_t, increm_tt;

_setcolor (color);
switch (escala)
{
case 1: /*Escala para una horat*/
increm_tt=60.0F*60.0F; /*1 hora, 60 minutos*60 segundos+*/
x=(short) {x0+1};
y=(short) (y0-alto/sets [variable] {21+
{mat_graf_el{tanque-1] [variable] [1] -sets[variable] [0]) );
if (y<l116) y=116;
if (y>433) y=433;
_moveto(x,y);
for (1=2;i<360;i++)
{
increm_t={double) difftime{tiempo_el[359],tiempo_el[i]);
if (increm_t>increm_tt} continue;
xt=(short) (559-increm_t/increm tt+*478.0F);
if ({xt-x)>10) _setlinestyle(OXAAAA);
else _setlinestyle (OXFFFF);
X=xt;
y=(short}-{y0-alto/sets(variable] [2] * R
(mat_graf_el[tanque-1) [variable]} [i) -sets{variable] [0]} };

&
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if (y<116) y=116;
if (y»>433) y=433;
www:mnoax.<vm
break;
case 2: /*Escala para un dja*/
increm tt=24.0F*60.0F*60.0F; /*24 horas* 60 minutos+*60 segundos*/
x={short) {(x0+1);
y={(short) (y0-alto/sets [variable] [2]*
(mat_graf_e2[tanque-1} {variable) [1]-sets[variable]} (0]) )
if (y<116) y=116;
if (y>433) y=433;
_moveto(x,y);
for {i=2;1<4B0;i++)
{
increm_t=(double) difftime(tiempo_e2(479]),tiempo_e2(i]};
if (increm_t>increm_tt) continue;
xt=(short) {559-increm_t/increm tt*478.0F);
if ((xt-x}>10} _setlinestyle(OxAAAA);
else _setlinestyle{OxFFFF);
X=Xt ;
y=(short) (y0-alto/sets{variable] [2]*
{mat_graf_e2[tanque-1] [variable] {i] -sets[variable] (0]) };
if {y<l16) y=116;
if (y>433) y=433;
_lineto(x,y);
}
break;
case 3: /*Escala para una semana*/
increm_tt=7.0F*24.0F*60.0F*60.0F;/*7 d;jas*24 horas*60 minutos+*60 segundos*/
x={short) (x0+1);
y={(short) (y0-alto/sets[variable] [2]*
{mat_graf_e3[tanque-1] {variable] [1] -sets(variable] {01} );
if (y<116) y=116;
if (y>433) y=433;
_moveto(x,y};
for {i=2;i<480;i++)
{
increm_t=(double) difftime(tiempo_e3[479],tiempo_e3[i]};
if (increm_t>increm_tt) continue;
xt=(short) (559-increm_t/increm_tt*478.0F);
if ((xt-x)>»10) _setlinestyle {OXAAAA)
else _setlinestyle (OXFFFF);
x=xt;
y={short) (y0-alto/sets(variable] {2]*
(mat_graf_e3[tanque-1] [variable] [i] -sets(variable] [0}) );
if (y<116) y=116;
if (y>433) y=433;
_lineto(x,y};
}
break;
)
_setlinestyle (OXFFFF) ;

}

D T e R T T P P e
/* Llama a la funci¢n grafica_variable las veces necesarias para dibujar
todas las variables que aparecer n en el gr fico. El tratamiento es
diferente si se trata de la gr fica de una variable para los tres
tanques o de las variables de un tanque. ~/

void graf_actualizacion_grafico(int variable, int escala)

{

int i;

if (variable!=20)
{
_setcolor(0);
rectangle( _GFILLINTERIOR, 81, 116 , 559, 433);

)
if (variable»=0 && variable<5) /*Una variable de los tres tanques*/
for (i=1;i<4;i++) grafica_variable( variable, i, escala, (short) (i*8+44));
if (variable>=5 && variable<8) /*variables de un tanque*/
for (i=0;1i<5;i++) grafica_variable( i, variable-4, escala, (short){i*4+40));

A-T2 APENDICES
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APENDICES. PROGRAMA DE MONITORIZACION Y CONTROL PLANTA PILOTO

A L S R TR RS

GUARDIAN.C - FUNCIONES PARA WATCHDOG

PROGRAMADOR: Juan Antonio Baeza Labat
ULTIMA REVISION: 6/6/97

LR T Y

[ressvarsanannasstrrts Librerias a QinCluir *+asrsenssesonerrsrrvsnntsss/
#include <stdio.h>

#include <dos.h>

#include <conio.h>

#include <process.h>

#include <sys\types.h>

#define INTR OX1C /* Interrupci¢n del reloj */
/*#define TEST*/

Jrtrasssstetaesstansrtss Qubrurinas del fichero **s*#ksssssusrwsnwnnivss/
void (interrupt *oldhandler) ();

void reboot (void);

void inicia_guardian(void)
void finaliza_guardian{veid);

[****sssasarrarsssss Variables comunes del Programa ***+wsswsswsersssans/

extern int contador_guardian;
extern int dos;

AR e L ey

void interrupt guardian(}

{

int rebotar=0;

_disable(); /* desactiva interrupciones durante el tratamiento */
if (dos==0) contador_guardian++;

if {contador_guardian»>2000) rebotar=1;

_enable(); /* reactiva la interrupci¢n al finalizar el tratamiento */
oldhandler(); /* llama a la rutina inicial */

if (rebotar==1) reboot () ;

}
L T T T P T Y4
#define MAGIC 0 /* for cold restart */

/* #define MAGIC 0x1234 /* for warm restart */
#define BOOT_SEG OxEfE£L

#define BOOT_OFF 0x0000L

#define BOOT_ADR { (BOOT_SEG << 16) | BOOT_OFF)

#define DOS_SEG 0x0040L

#idefine RESET_FLAG 0x0072L

#define RESET_ADR {(DOS_SEG << 16) | RESET_FLAG

void reboot (void}

{

void {(far *fp) {)) = (void (far *)()) BOOT_ADR;

+(int far *)RESET_ADR = MAGIC;
(*£p) () ;
}

AR R D L e e Ty

void inicia_guardian(void)

{
oldhandler = _dos_getvect (INTR); /* Guarda el vector de interrupciones inicial */
_dos_setvect (INTR, guardian); /* Instala el nuevo vector de interrupciones */

}

PR e T T Ty
void finaliza_guardian(void)

{

_dos_setvect (INTR, oldhandler); /* Recupera el vector de interrupciones inicial */

APENDICES A - 75
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}

ey

#ifdef TEST

int main{void)

{
inicia_guardian();

printf("Antes: %i\n ",contador_guardian);
dos=1;

system("command.com") ;

dos=0;

printf{"Despues: %i\n ",contador_guardian);

/*
while (£i==0)

{

printf("%i\n ",contador_guardian);

}

*/
finaliza_guardian();
return 0;

}

#endif

A-76 APENDICES
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APENDICES, PROGRAMA DE MONITORIZACION Y CONTROL PLANTA PILOTO

FER L R L R e )

PLC.C - FUNCIONES PARA LA COMUNICACION CON EL PLC IZUMI/FA2J

PROGRAMADOR: Juan Antonio Baeza Labat
ULTIMA REVISION: 20/1/99

B L Ty

Jenn

errercrrrrnenessr Librerias a inCluir *ereceweswsrraseranwnssrnen/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <bios.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <time.h>
#include <graph.h>
#include "ncombres.h"

\’!DDQ’»’D&*I"‘IDDD‘l.l’ Definiciones ""'it’.tﬂltt..'t.‘llll"t’llﬁll\
/*#define TEST*/

#ifdef TEST

#define extern

#endif

#define COM1 0
#define SETTINGS1 (_COM_9600 | _COM_CHR8 | _COM_STOP1 | _COM_EVENPARITY)

Jrevsereernrrnneransrnns SUbrutinas del FiChero +4ewsssrrsrnssnssnsrans/

void plc_en(void);

void plec_off (void);

void dosifica(int bomba);

void alarma(int motivo);

void estado_salida(ungigned int numero, unsigned int off on);
int envia_orden({unsigned char ordenl[8)};

void actuacion_externa_salidas(void);

veoid purga({int duracion);

void graf_actuacion_externa_salidas (void);

void supervision_ple(void);

int inicializar_plc{void);

int plc_inputs{void};

int ple_outputs(veid);

int plc_monitor(int tipo, int numero);
int plc_set (int accion, int numero);
int plc_timer({int valor, int numero);
int plc_counter(int valor, int numero);
int plc_programa{int on_off);

int cambiar_alimentacion(void);

[Awwewrrnsrunsasessessr SUbrutinas eXternas NECESArias **wrwsrswwsessevss/

extern void dec_to_bin(int numero decimal);

extern int pcl726 (unsigned char canal, float miliamperios);
extern void delay( clock_t wait );

extern void graf_led( int led, int on_off );

extern void graf_nivel(int nivel, int on_off);

extern void guarda_mensaje{ char *mensaje};

extern void graf_borra_ayuda(void);

extern void graf_ayuda_general (void);

extern void inicializar_tiempos(void);

extern void imprime (char *mensaje);

extern int mensaje_a_SUN(char *mensaje);

extern int mA_caudal{ char *fichero, float caudal, float *mA);

/**4ssrissnnnrrassss Variables comunes del programa **+astrxxwxrrexrssss/
extern estado_planta planta;
int monitori{le):

PR ey
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/* Enciende las salidas del plc indicadas en salidas_iniciales. */

void plc_on(void)

{

unsigned int in;

in=_bios_serialcom(_COM_INIT, COM1l, SETTINGS1); /*Inicializa el port com.*/
/*£puts ("STATUS COM1: \t",stdout);
dec_to_bin(in);*/

plc_programa(l); /* Prepara programa PLC */ .

return;

}

\t»t»tbst».tw:l.nt:t»»ttt:tttb»tis-»t»t.'ﬁb»tntn:tt"l»tt»nntn!'tt.tt».ttn\

/* Apaga las salidas del plc indicadas en salidas_iniciales. */

void plc_off (void)

{
plc_programa(0); /* Apaga programa PLC */

return;

}

A e R L ey

/* Supervisa el funcionamiento del PLC */

void supervision_plc{void)
{

int i;

int status=0;

if (planta.com_PLC==0) return;

if (inicializar_plc{)==0) /*$i la comunicaci¢n es correcta*/
{
/* Gr fica del nivel en el tercer tanque */
plc_monitor(S,0); /*Contador bomba encendida*/
for (i=0;i<10;i++) status=status | ((monitor[i} & 1)<<i);
if (status>0 && status< 31) graf_nivel ( status, 1};

else {
plc_menitor(5,1); /*Contador bomba apagada*/
status=0;
for {i=0;i<10;i++) status=status | ((monitor[i] & 1)<<i);
if (status>0 && statusc 21} graf_nivel ( status, 0);
) g

/* Detecci¢n de alarmas PLC*/
plc_monitor(2,40); /*Rel,s internos MS0-M57*/

if (monitor{0)==1 || monitor[l}==1 || monitor{2)==1 || monitor(3])==1
|| monitor(4)==1) plc_monitor{2,40); /* Comprobamos el estado */
if (monitor{0le=1 || monitor(l)==1 || monitor{2j==1 || monitor[3]==1

|] monitor[4)}==1) plc_monitor{2,40); /* Comprobamos el estado */

if (monitorf[0]==1) alarma{0); /*M50 encendido, 30 veces bomba encendida*/

if (monitor({l]==1) alarma{l); /*M51 encendido, 20 veces bomba apagada*/
if (monitor({2])==1) alarma{2); /*M52 encendido, nivel tanque 1 alto*/

if (monitor([3]==1) alarma{3); /*M53 encendido, nivel tanque 2 alto*/

if (monitor([4]==1) alarma{4); /*M54 encendido, escape de agua*/

/* Estado de las salidas del PLC ¥/

plc_outputs{); /*Mira el estado de la salidas*/
for (i=0;i<24;i++) graf_ led( i, planta.salidas_plclil);
}

else
{

guarda_mensaje( "No es posible la comunicaci¢n con el PLCt\t\x0"};
imprime ("No es posible la comunicacié¢n con el PLC\v\vin\x0");
/* planta.com_PLC=0;*/

}
)

T e A e Y

/* Tratamiento de las alarmas detectadas por control_de nivel. */
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APENDICES. PROGRAMA DE MONITORIZACION Y CONTROL PLANTA PILOTO

ejecutar estado_salida, que enciende ¢ apaga una salida del PLC. */

void actuacion_externa_salidas(void)

{

int salida,status;

bnwanmA=Zmamnoumwwmem",vn
fscanf (stdin, "%d"”, &salida};

printf{*Estado (Abierto 1, Cerrado 0):
facanf (stdin, "%d", &status);

estado_salida(salida, status);

return;

}

A T e

/* Funci¢n para pedir por pantalla en modo gr fico los par metros para
ejecutar estado_salida, que enciende o apaga una salida del PLC. */

void graf_actuacion_externa_salidas(void)
{

int salida,status;

char fuente[20]="t'Tms Rmn'hl2wS0b";

graf_borra_ayuda();
_setgtextvector{ 1, 0 );
_setfont( fuente };

_setcolor(7);

_moveto(s,2);

_outgtext ("Actuaci¢n sobre las salidas del PLC FA2J");
_moveto(5,19});

_setcolor(29);

_outgtext ("NEmero de galida: *);
_settextposition(2,17);

fscanf (stdin, "%d", &salida);
_moveto(250,18);

_outgtext {"Estado (Abierto 1, cerrado 0):7);
_settextposition(2,55);

fscanf (stdin, "%d", &status);

estado_salida(salida,status);

graf_ayuda_generall();

1

FAR R e e Y]

/* Implementacién purga. Enciende durante el intervalo de tiempo especificado
la salida correspondiente a la purga. */

void purga{int duracion)
{
estado_salida(17,1);
delay (duracion);
estado_salida(17,0);
return;

)

A e e e T e ey

int plc_inputs{void)

{

int j=0;

unsigned char ordenl(5) = {0x42,0x31,0x30,0x30,0x0D};
unsigned char orden2(5] = {0x42,0x31,0x30,0x38,0x0D};
unsigned char respuestal4);

int status=0;

/* orden 1
0x42 monitor de sefales
0x31 I/0, entradas y salidas
0x30,0x30 con esto, segun la pagina 21, le estoy pidiendo el estado de 8 de
las entradas, a partir de la 00, segun la pagina 20 debe abadirse
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0x3_ y 0x3_ donde _ son log numeros 00
0x0D fin de mensaje*/

/* orden 2
0x42 monitor de seCales
0x31 I/0, entradas y salidas
0x30,0x38 con esto, segun la pagina 21, le estoy pidiendo el estado de 8 de
las entradas, a partir de la 08, segun la pagina 20 debe aDadirse
©0x3_ y Ox3_ donde _ son los numeros 08
0x0D fin de mensaje*/
for (j=0;3<5;j++) /*mando y recibo mensaje*/
{
_bios_serialcom(_COM_SEND, COM1, ordenl{jl);
_bios_serialcom(_COM_RECEIVE, COM1, 0);
}
for (j=0:j<4:j++) /*recibo respuesta*/

respuesta[jl=(unsigned char)_bios_serialcom{_COM_RECEIVE, COM1, 0);

if (respuesta{0)!=0x66) return -1;
/*si no ha leido bien sale devolviendo error*/

status = respuesta{2]-0x30;
/*en el byte 2 de la respuesta est 1o que quiero, segun pagina 26
el estado de las 4 primeras entradas*/
/*el formato de respuesta es el 66, esta en la pagina 16+%/
for (j=0;j§<8;3++) )
{
planta.entradas_plec{j) = status & 1;
status >>= 1; /*transformo de decimal a binario, bit a bit*/
if (j==3) status = respuesta{l)-0x30;
/*en el byte 1 de la respuesta est 1o qQue quiero, segun pagina 26
el estado de las 4 siguientes entradas*/

}

/*aqui repetimos el procedimiento, pero a partir de la entrada numexo 8*/
for {j=0;3<S5;j++)

(

_bios_serialcom{_COM_SEND, COM1, orden2({j});

_bios_serialcom{_COM_RECEIVE, COMi, 0);

]
for (j=0;j<4;j++)

respuesta[j)=(unsigned char)_bios_serialcom(_COM_RECEIVE, COM1, 0};

status = respuesta{2)-0x30;
for (j=8;j<16;j++)
{
planta.entradas_plc{j] = status & 1;
status >>= 1;
if (j==11) status = respuesta{l1}-0x30;

}

return 0;

}

A e A s L i ittt

int plc_outputs (void)
{
int j=0;
unsigned char ordenl([s5} = {0x42,0x31,0x38,0x30,0x0D};
unsigned char orden2([5) = {0x42,0x31,0x38,0x38,0x0D};
unsigned char orden3([5) = {0x42,0x31,0x39,0x30,0x0D};
unsigned char respuestal4];
int statuss0;
/* orden 1
0x42 monitor de sefales
0x31 I/0, entradas y salidas
0x38,0x30 con esto, segun la pagina 21, le estoy pidiendo el estado de 8 de
las salidas, a partir de la 80, segun la pagina 20 debe aPadirse
0x3_ y 0x3_ donde _ son los numeros 80
0x0D fin de mensaje*/

/* orden 2

0x42 monitor de seCales
0x31 I/0, entradas y salidas
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APENDICES. PROGRAMA DE MONITORIZACION Y CONTROL PLANTA PILOTO

e L S P T IR OT TPy

int ple_set{int accion, int numero)

Accion: 1 ---> Input/output 1/0 OFF
Accion: 2 ---> Internal relay IR OFF
Accion: 3 ---> Shift register SFR  OFF
Accion: 9 ---> Input/output I1/0 ON
Accion: A(10) ---> Internal relay IR ON
Accion: B(1l1) ---> Shift register SFR ON

R et T

int j=0;
unsigned char orden{s) = {Ox4b,0x30,0x30,0x30,0x0D};
unsigned char respuestal(3);

if ( accion<i || accion >11 ) return -2;
orden[1] = (unsigned char) (0x30 + accion);

if (numero<0 || numero »255) return -2;
ordeni2] ={unsigned char) {0x30 | {(numero>>4) & OxOF));
orden(3)=(unsigned char) (0x30 | (numero & 0xOF)};

for (j=0;3<5;j++)
{
_bios_serialcom(_COM_SEND, COM1, orden(il};
_biog_serialcom(_COM_RECEIVE, COM1, 0);

)

Hmwucmmﬂm_o_lﬁ:mwmnmaovwilvwowlmmnwwpnoaﬂ)oozlmmamd\m,nozu.S..
respuesta[l]=(unsigned char)_bios_serialcom(_COM_RECEIVE, COM1l, 0);
if (respuesta([0]==0x64)

{
respuesta (2] = (unsigned char)_bios_serialcom{_COM_RECEIVE, COM1l, 0);
return -1;
}
return 0;

}

i L P ey

int plec_timer( int valor, int numero)

{

int j=0;

unsigned char orden(s} = {0x43,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30, 0X0D};
unsigned char respuestai3};

if ( valor<0 || valor > OXFFFF ) return -2;

if (numero<0 || numero >255) return -2;
ordenil) = (unsigned char) (0x30 | ((numero>>4) & 0xOF));
orden (2] = {unsigned chaxr) {(0x30 | (numero & OxOF));

orden(3}=(unsigned char} (0x30 | ((valor>>12) & OxOF));
orden (4] =(unsigned char) (0x30 | ({valor>>8) & OXOF));
orden [5) ={unsigned char) (0x30 | ((valor>>4) & OXOF));
ordeni6) ={unsigned char) (0x30 | {valor & 0xOF));

for (j=0;3<8;J++)
{
_bios_serialcom(_COM_SEND, COM1, orden(jl):
_bios_serialcom(_COM_RECEIVE, COM1, Q};

}

respuesta (0] = (unsigned char)_bios_serialcom(_COM_RECEIVE, COM1, 0);
respuestall] = (unsigned char)_bios_serialcom{_COM_RECEIVE, COM1, 0);
if (respuesta[0])==0x64)
{
respuesta[2] = (unsigned char) bios_serialcom(_COM_RECEIVE, COML, 0};
return -1;

}

return O;

}
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int plc_counter( int valor, int numero)

{

int j=0;

unsigned char orden[8] = {0x44,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x0D};
unsigned char respuegta(3];

if ( valor<0 || valor > OxFFFF ) return -2;

if (numero<0 || numero >255) return -2;
orden{1]=(unsigned char) (0x10 | ({numerc»>4) & OxOF)};
orden{2]={unsigned char) (0x30 | (numeroc & OxOF));

orden(3]=(unsigned char) (0x30 | ((valor>>12) & OxOF));
orden[4]=(unsigned char) (0x30 | ({valor>>8) & 0xOF));
orden[5]=(unsigned char) (0x30 | ((valor>>4) & OxXOF});
orden{6]=(unsigned char) (0x30 | (valor & 0x0F));

for (j=0;j<B8;j++)
{
_bios_serialcom(_COM_SEND, COM1l, ordenfjl};
_bios_gerialcom(_COM_RECEIVE, COM1, 0);

}

respuesta (0] = (unsigned char) _bios_serialcom(_COM_RECEIVE, COM1, 0);
respuesta [1]} = {(unsigned char)_bios_serialcom{_COM_RECEIVE, COM1, 0);
if (respuesta(0]l==0x64)

{ .
respuestai2) ={unsigned char)_bios_serialcom{_COM_RECEIVE, COM1l, ©0);
return -1;

)

return 0;

}

\O'l.tt!"Okttt'tllﬁtﬁﬁllttll‘tQ'!tthil!l‘ltll!'.".tlltl’llt"l”.ll"\
int plc_programa{int on off)

int intervalo;

switch(on_off)

{

case 1:
intervalo=planta.duracion_purga;
if (plc_timer( intervalo, 3)!=0) plc_timer( intervalo, 3};
intervalo=planta.tiempo_purga*10-planta.duracion_purga;
if (plc_timer( intervalo, 4)!=0)} plc_timer( intervalo, 4};
intervalo=planta.intervalo_dosificacion[0}*10-1;
if (plc_timer( intervalo, 11)!=0) plc_timer( intervalo, 11);
intervalo=planta.intervalo_deosificacion{1l+10-1;
if (plc_timer( intervalo, 13)!=0) plc_timer( intexrvalo, 13);
intervalo=planta.intervalo_limp_dosif{o0]+*10-1;
if (plc_timer( intervalo, 14)!=0) plc_timer( intervalo, 14)};
plc_counter{ planta.pistonadas_limp dosif(0), 10);
intervalo=planta.intervalo_flojet_on*10;
if (plc_timer{ intervalo, 30)!=0) plc_timer( intervalo, 30);:
if {plc_timer( intervalo, 32)!=0) plc_timer( intervalo, 32);
intervalo=planta.intervalo_flojet_off*10;
if (plc_timer{ intervalo, 31)!=0) plec_timer( intervalo, 31};
if (plc_timer( intervalo, 33)!=0) plc_timer{ intervalo, 33);
if (ple_set(10,48)!=0) plc_set(10,48); /*Enciende programa PLC*/

break;

case 0:
if (plc_set(10,49)!=0) plc_set(10,49); /*Apaga programa PLC*/

break;

}

return 0;

)
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APENDICES. PROGRAMA DE MONITORIZACION Y CONTROL PLANTA PILOTO

PR e R T R P T T TP

PRINTER.C - FUNCIONES PARA MANEJAR LA IMPRESORA

PROGRAMADOR: Juan Antonio Baeza Labat
ULTIMA REVISION: 4/10/9S

R R ey

#include <dos.h>

#include <bios.h>
#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <time.h>

#define LPT1 0
void imprime(char *mensaje);

A Ty e T )

/* Mira el estado de la impresora, y si es correcto, imprime el mensaje. */

void imprime(char *mensaje)
{

unsigned pstatus;

int i=0,largo;

time_t ltime;

char horal301;

time (&ltime);
sprintf (hora,"%$s", ctime( &ltime ));

while(mensaje[i] !=10 && i<80 ) i++;
largo=i;
if (largo==80) return;

/* Fail if any error bit is on, or if either operation bit is off. */
pstatus = _bios printer( _PRINTER_STATUS, LPT1, 0 );
if( (pstatus & 0x29) || !(pstatus & 0x80) || !(pstatus & 0x10)} )
pstatus = 0;
else
pstatus = 1;
if (pstatus==1)
(
for (i=0;i<26;i++) _bios_printer{ _PRINTER_WRITE, LPT1, horali] };
for (i=0;i<largo;i++) _bios_printer( _PRINTER_WRITE, LPT1, wmensajefi] )}

}

}

A R e e s

#ifdef TEST
void main{void)

{
char aviso[]="Hola hola pepsicola\v\vin\xo0";
imprime (aviso) ;

)
#endif

PR R e Y
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DESARROLLO E IMPLEMENTACTON DE UN SISTEMA SUPERVISOR PARA LA GESTION Y CONTROL DE EDAR

P e e R

TROVIS.C - FUNCIONES PARA LA COMUNICACION CON EL PID TROVIS 6497

PROGRAMADOR: Juan Antonio Baeza Labat
ULTIMA REVISION: 9/4/97

B R e R ey

Jarwnnsnsnanesnenrsesss Libreriag a incluir *reetessesssesannsvmsarsass/

#include <bios.h>
#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h»>
#include <memory.h>
#include <time-.h>

Jetrrrssasssrsirtienterrs DafinicCiones Frr s e v e nana ek AR RN RREI RN T bR
#define TEST

#define COM3 2
#define SETTINGS3 (_COM_9600 | _COM_CHRS | _COM_STOP1 | _COM_NOPARITY)

Jawwwrsanennrrarsassesss Subrutinas del fichero *rrvwesxssannnssssvsess/

int inicio_comunica (void);

int comunica(unsigned char *orden,unsigned char *respuesta);

unsigned short CRC16 (unsigned char *puchMsg,unsigned short usDataLen);
int orden MODBUS(int direccion, int funcion, int param_a, int param_b) ;

Jeesssxesrsassrartssss Subrutinas exLErnas necesarias ***tessawrnevwrasn/
J*esssssenwnsrwnsses Variables comuries del programa *rxsssxexssesesvrewn/

int registros([60];
int coils(16];

P A L e R e ey

/* Manda una orden de comprobacion de la comunicacion entre el PC */

/* y el equipo a controlar. */
/* */
/* Como la lectura del primer registro siempre da lo mismo */
/* se aprovecha esta lectura para comprobar el estado de la */
/* comunicacion */
/* */
/* Si no la lectura no es la prevista se-devuelven los siguientes */
/* valores: */
/* */
/* 0 Respuesta correcta. */
/* 1 Comunicacion no establecida correctamente. ./
/* */

A R R ]

int inicio_comunica (void)
unsigned char mensaje_comprobacion[9)={0x01,0x03,0x00, 0x00,0x00,0x01, 0x00, 0x00, 0x00};
unsigned char respuesta_comprobacion[8];
memset (respuesta_comprobacion, 0, sizeof (respuesta_comprobacion) ) ;

_bios_serialcom(_COM_INIT, COM3, SETTINGS3); /*Inicializacion del puerto serie*/

if {comunica(mensaje_comprobacion, respuesta_comprobacion))

return 1;
return 0;
FE R Ty
/* Manda una orden al equipo a controlar y recibe la respuesta. */
/* Cemo hay que enviar un checksum (CRC) high y low se llama a la */
/* subrutina CRC16 para calcularlo. R */
~ “/

/* Para evitar problemas en el programa si no existe comunicacion */

A-92 APENDICES
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APENDICES. PROGRAMA DE MONITORIZACION Y CONTROL PLANTA PRLOTO

orden[l]= (unsigned char) (OxFF & funcion); /* Funcié¢n a realizar */
orden[2)= (unsigned char} (OxFF & (param_a >> 8)}; /* Par metro a High */
orden[3]= (unsigned char) (OxFF & param a); /* Par metro a Low */
orden(4])= (unsigned char) (OxFF & (param b >> 8)); /* Par metro b High */
orden[5}= (unsigned char) (OxFF & param_b); /* Par metro b Low */
out=CRC16 (orden, 6) ;

orden(6]= (unsigned char) (OxFF & (out >> 8)); /* Cheksum High */
orden{7]= (unsigned char) (OxFF & out); /* Cheksum Low */

for(i=0;i<8;i++)} _bios_serialcom(_COM_SEND,COM3,orden{i)); /* Envia orden */

switch(funcion) {

case 1: /*** Read Coil Statug **+/

RESPUESTAS(0,3) ; /* Lee 3 primeros bytes */

if (respuestal(l)!=orden(1]) /* Mensaje de error */
{
RESPUESTAS (3,5} ; /* Lee 2 bytes finales*/
return -2;
}

RESPUESTAS (3, (3+respuesta[2] +2}); /* Lee resto de la respuesta */

out=CRC16 (respuesta, (unsigned short) (i-1)); /*Comprueba cheksum */
if ( ({unsigned char) (OxFF & (out >> 8))) != respuestal(i-1) ||
({unsigned char) (OxFF & out}) != respuesta{il) return

for (i=param_a;i<param_a+param b;i++) /* Asigna valores +/
coilsli}= (respuestal[3+(i/8}] >> (i-param_a-{i/8*8)) ) & 1;
break;
case 3: /*** Read Holding Register #*++/
RESPUESTAS (0, 3) ; /* Lee 3 primeros bytes */
if Mnmmv:mmnmgwumnOnam:Hw_v /* Mensaje de error */
RESPUESTAS (3,5) ; /* Lee 2 bytes finales*/
return -2;

}
RESPUESTAS (3, (3+respuesta{2)+2)); /* Lee resto de la respuesta */
out=CRC16 (respuesta, (ungigned short) {(i-1)); /+*Comprueba cheksum */

if ( ({(unsigned char) (OxFF & (out >> 8))) != respuestali-1] ||
((unsigned char} (OxFF & out)) != respuesta(il) return -

for (i=param_a;i<param_a+param_b;i++) /* Asigna valores */
registros{il= (respuestal[3+2*(i-param a}] << 8) |
respuesta[4+2* (i-param_a)};

break;
case S: /*** Force Single Coil *»*/
RESPUESTAS(0,3) ; /* Lee 3 primeros bytes */
if {(respuesta[l)!=ordenf{1]) /* Mensaje de error */
{ .
RESPUESTAS {3,5) ; /* Lee 2 bytes finales*/
return.-2;
}
RESPUESTAS(3,8) ; /* Lee resto de bytes */

out=CRC16 (respuesta, (unsigned short) (i-1)); /*Comprueba cheksum */
if ( ({unsigned char) (OXFF & (out >> 8))) 1= respuesta(i-1} {|
{(unsigned char) (OxFF & out}) != respuestali]) return -1;
if ( respuestals6)!=ordenl6] || respuestal?]!=orden(7) ) return -3;
break;_ .
case 6: . /*** Preset Single Register **+/
RESPUESTAS (0, 8) ; /* Lee respuesta */

out=CRC16 (xrespuesta, (unsigned short} (i-1)); /*Comprueba cheksum */
if ( ({unsigned chax) (OXFF & (out >> 8)}) != respuesta{i-1] ||
{(unsigned char) (OxFF & out)) != respuestali]l) return -1;
if ( respuesta(6]!=orden[6] || respuesta([7]!=orden(7] ) return -3;
break;

}

printf(°\nOrden: \n");

for (i=0;i<8;i++) printf(" %02X",orden(il};
printf ("\nRespuesta: \n");

for (i=0;i<20;i++) printf(" %02Xx",respuestaf{il);
-printf (" .. .\n"}; i
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return 0;

}

\b..‘.lnlD"’t‘l'b»'.tbt.t»...t!”!”'ll.l.”..‘tl."l”tﬁ'#ttl"l.tnll’\
/* Cé¢digo necesario si desean hacerse pruebas.
Si quiere utilizarse debe definirse TEST al inicio del fichexo */

#ifdef TEST

void delay( clock_t wait )

{

clock_t goal;

goal = wait + clock();
while( goal > clock{) )}

H

}

int main{ int arge, char *argv(])
{

int retorno;

int i;

if {arge==1)
{
printf("\nUtiliza: trovis funcion parametro_a parametro_b \n"};
return -1;

}

if (inicio_comunica()){
printf ("\nComunicacion no establecida. Comprobar conexiones®) ;
return -1;
}

else printf("\nComunicacion OK !!!\n"};
delay (500) ;
retorno = orden_MODBUS (1, atoilargvil]), atoi(argvl(2}), atoifargvi3]) };

printf("\nValor de retorno de la funci¢n: %i\n", retorno);
if (retorno!=0) return -2;
if (retorno==0) printf ("\nOrden OK!!i\n");

if (atoi(argv[l])==1)
{
printf ("Coils: \n");
for {i=0;i<16;i++} printf (" %i", coils[i)};
}
if (atoi{argvil)}==3)
(
printf ("Registros: \n"};
for (i=0;i<58;i++} printf ("#%i %i ",i, registroslil);

}

/*
orden_MODBUS(1,3,1,1});
orden MODBUS (0xb,1,4,4);
orden_MODBUS (0xf, 5, 0xc, 0x££00) ;
orden_MODBUS(1,3,0,1);
Onamulzouwcwacanwm.w.cxm»v“
-

/

return 0;

}

H#endif
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APENDICES. PROGRAMA DE MONITORIZACION ¥ CONTROL DEL SISTEMA ANALITICO

calibra_no3():
}
dat.numero_injeccio++; /* contador per calibrar nitrats +/
for (i=0;i<20;i++) mesur_abs[i]=0.0F;
estado=0;
}
break;
} /+*Fin switch #**/

switch(estado2) {
case 0:
»manmmnwamAQWH‘nImnnch.QWn.nlnwnwmvvnanmn.nlnm=<w|v:=n|50unnmwmvmovv
valor.punt_amoni=dat.punt_mostreig;
if (dat.mostra_manual==0)
graf_texto("Permis per mostreig manual (F8)*,1,1,594,37,1,1);
if (dat.mostra_manual==1)
graf_texto("Permjs per mostreig autom.tic (F9)",1,1,594,37,1,1);
estado2++;
1
break;
case 1: /** Canvi del punt de presa de mostra (-17 min. desde t=0) #**/
if (difftime(dat.t_actual,dat.t_cicle)>=dat.t_canvi_punt_mostreig)

{
if (dat.mostra_manual==0) /* Mostra normal */
{
/* dat.punt_mostreig++;*/
/* if (dat.punt_mostreig>=5) dat.punt_mostreig=0;*/

/*Cambio para tomar muestra s¢lo de los reactores (puntos 1-2-3)+%/
YA if (dat.punt_mostreig>=4) dat.punt_mostreig=1; */

/*Cambio para tomar muestra s¢lo de dos reactores (puntos 1-3)*/

/> if (dat.punt_mostreig==1) dat.punt_mostreig=3;
else dat.punt_mostreig=l; */
/* Presa_mostra(dat.punt_mostreig);

sprintf{mensaje, "Canvi de presa de mostres al punt %¥i ",dat.punt_mostreig);
graf_texto(mensaje,1,1,594,37,1,1); */
/* Cambio para tomar solo salida */

}
estado2++;
}
break;
case 2:/** Lectura CFA per obtenir concentraci¢ als 18 minuts desde t=0 *+%/
Mm”memnmamAmmn.nlwnncmw.nmn.nlnwnwmvvummn.nlwmnn:nwlwao:wv
wmaﬂmnncnmlwaa<Ayuuov
dat.numero_mostra_CFA++;
concentracio_amoni () ;
graf_texto("Nova concentraci¢ d'amoni calculada®,1,1,594,37,1,1);
estado2++;
}
}
break;
case 3: /** Finalitzaci¢ del cicle a un reactor **/
if( difftime(dat.t_actual,dat.t_cicle)>= /+2**/ dat.t_injeccio
d && estado==0 ) /* Para sincronizar los dos tiempos */

dat.t_cicle=time (NULL);
dat.t_inici=time (NULL);
graf: texto("Finalizaci¢ d'un cicle dels analitzadors®,1,1,594,37,1,1);

/* Entrem a calibrat cada 24 hores */

/**** if (dat.numero_mostra_CFA>=72}
{
comunica2 (amvalv_sup_on, retorno) ;
comunica2{amvalv_inf_ off, retorno);
calibra_amoni();
dat.numero_mostra_CFA=0;
v wekbnrwRwmwRwkRResettiassr calibrado de amonio desactivado *v*/

estado2s0;
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}
break;
} /**Fin switch *+/

}

while (dat.fi_programa==0};

Jrtsseraruanvarnsrnnransry Sortida del programa */

comunica (pump_off, retorno); /*Para la bomba*/

/*Acaba con el modo gr fico, pasa a texto*/

_setvideomode( _DEFAULTMODE );
remove ("c:\\fiacfa\\tmp\\secur.tmp");

return 0;

}

A R

Subrutina actuacions desde teclat */

void selectmenu(void)
{

int tecla;

int retornof40];

tecla=_bios_keybrd(_NKEYSBRD READY); /*Comprueba si se ha presionado una tecla*/
if({tecla==0) return;
_bios_keybrd(_NKEYBRD_READ); /*Vac;a el buffer, lee el £ltimo caracter*/

switch(tecla) {
case F1:
reinicializa_puerto();
comunica{load, retorno) ;
reinicializa_puertob({);
break; .
case F2:
comunica (pump_on, retorno) ;
break;
. case F3:
comunica (pump_off, retorno);
break;
case F4:
reinicializa_puerto();
comunica(inject, retorno);
reinicializa_puertob();
break;
case F5:
reinicializa_puerto();
comunica(valv_inj, retorno);
reinicializa_puertob(};
break;
case F6:
comunica(valv_sup_off,retorno);
break;
case F7:
comunica{valv_sup_on, retorno);
break; .
case F8:
comunica{valv_inf_on,retorno); /* actuacio manual */
dat .mostra_manual=l;
graf_texto("Mostreiqg manual activat©,1,1,594,37,1,1);
break;
case F9:
comunica{valv_inf_off,retorno); /* Fi actuaci¢ manual */
dat.mostra_manual=0;
graf_texto("Mostreig autom.tica activat",1,1,594,37,1,1);
break;
case F10:
dat.fi_programa=1; /* parar programa */
break;
case F11:
dat.fi=1; /* parar calibrat */
break;
case F12:
lectura_configuracio(); /* lectura fitxer dades */
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APENDICES, PROGRAMA DE MONITORIZACION Y CONTROL DEL SISTEMA ANALITICO

medida_a SUN(1, (char)valor.punt_nitrits, valor.mitrits);
graf_valores_display(};

return;

}

\'Qlll."tlttt»‘ttt.lt”t”’Qt!'tt.n.'Q'ltttttitlltbn.!'Q.O’ltl’btttnnnlttn
Calcul i arxiu de la concentracio de nitrats LA AL ALY

void concentracio_nitrats(void)

{

char medida[25];

valor.nitrats= {dat.e+dat.f+*{(dat.d*hpic2-(dat.a+dat.b*hpicl)+dat.c)/dat.d))*14.0F/62.0F;
if { valor.nitrats<0.0F ) valor.nitrats=0.0F;
valor.t_nitratsstime (NULL);
if (dat.mostra_manual==1) valor.punt_nitrats=-1; /* La mostra ,s off-line */
if (dat.mostra_manual==0 && dat.repeticion==1)
medida_a_SUN(2, (char)valor.punt_nitrats, valor.nitrats);

sprintf {medida, "%6.4f \t%6.4f \t%2i \t*,
valor.nitrits,valor.nitrats,valor.punt_nitrats);
guarda_medida( medida, "c:\\fiacfa\\datos\\nitr.his");
sprintf(medida, "%6.4f \t36.4f \t%2i \e*,
hpicl, hpic2, valor.punt_nitrata);
guarda_medida( medida, "c:\\fiacfa\\datos\\hpic.his"};
graf_valores_display();

return;

}

PR D L L AR e LT S

Acciones comunes del programa utilizadas en varias funciones rhkAnf

void acciones_comunes (void)

{

selectmenu();
lectura_ammv () ;

/***%* Actualiza reloj gr fico **w++/

if ((int)difftime (dat.t_actual,dat.t_reloj)>=10)
{
dat.t_reloj=time (NULL};
graf_hora();

}
/***** Lectures per fer gr..fiques ##ww#/

if ((int)difftime{dat.t_actual,dat.t_lectura)>=4)

{

if ( lectura_absor()==0/* && lectura_ammv{}==0%/ ) /* Si lee bien */
{
dat.t_lecturastime (NULL) ;
lectura_ammv () ;
lectura_ammv(};
actualizax_matrices_graficas{);
graf_valor_absor();
graf_valor_mv();
delay {100} ;

) )

/***** Gr_ fiques per pantalla #++#w/

if ((int)difftime(dat.t_actual,dat.t_grafica)>=20}
{
dat.t_grafica=time (NULL) ;
grafica_variable(0);
grafica_variable(1);
)
}

e D g N L Rt t]

Inicia tot el sistema FIA CFA Ty

void inicia_sistema()

APEnDICEs A - 105

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SUPERVISOR PARA LA GESTION Y CONTROL DE EDAR

{

FILE *obert;

inicializar_variables();
inicializar_tiempos({):
lectura_configuracio();

/* Lectura de los £ltimos calibrados */
if (lee calibrado( "c:\\fiacfa\\datos\\calilno2.hia", &dat.a, &dat.b)!=0}

1 dat.a = -0.009499F; dat.b = B.355F;}
if {dat.b==0.0F)
{
printf (*\nError: Fitxer de calibrat calilno2.his incorrecte\n");
exit(1};
}

if {lee_calibrado( "c:\\fiacfa\\datos\\cali2no2.his", &dat.c, &dat .d) 1=0)
{ dat.c = 0.20377F; dat.d = 76.2797F;}
if (dat.d==0.0F)
{
printf ("\nError: Fitxer de calibrat cali2no2z.his incorrecte\n"};
exit{1);
}
if (lee_calibrado( "c:\\fiacfa\\datos\\calibno3.his", &dat.e, &dat.f)!=0)
{ dat.e = -0.2976F; dat.f = 132.2938F;}
if {dat.f==0.0F)
{
printf (*\nError: Fitxer de calibrat calibno3.his incorrecte\n");
exit{1};
}
if (lee_calibrado{ "c:\\fiacfa\\datos\\calibnh4.his",
&dat .ordenada, &dat.pendent)!=0)

{ dat.ordenada = -79.954F; dat.pendent = -66.296F;}
if (dat.ordenada==0.0F || dat.pendent==0.0F)
{
printf ("\nError: Fitxer de calibrat calibnh4.his incorrecte\n"};
exit(1);

)

modo_grafico();
graf_base();
graf_pregentacion();

nmwnwnwmww.umlvr_mnnou (0

if (sincal == 1)
{
comunica{valv_inf_off, retorno};
comunica (valv_sup_on, retorno) ;
comunica2 (amvalv_inf_off, retorno);
comunica2 (amvalv_sup_off, retorno);

}
if (sincal == 0 && solono3==0)
{
comunica(valv_inf_on, retorno); /*necessari per entrar i calibrar no2-*/
comunica(valv_sup_off,retorno};
comunica2 (amvalv_inf_off, retorno); /*necessari per entrar passant patr¢ 50
amoni*/
comunica2 (amvalv_sup_on,retorno);
¥
if {solcno3==1)
{

comunica{valv_inf_off, retorno); /*necessari per entrar i calibrar no3-*/
comunica{valv_sup_off, retorno); )
comunica2 (amvalv_inf_off, retorno); /*necessari per entrar mostra*/

comunica2 (amvalv_sup_off, retorno)

reinicializa_puerto();
comunica{valv_inj, retorno);
delay(500) ;
comunica(load, retoxno)
reinicializa_puertob()
comunica(pump_on, retorno);
comunica2 (ampump_on; retorno);

/*Posicio de c.rrega a 1l'inici+/

A-106 APENDICES
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APENDICES. PROGRAMA DE MONITORIZACION Y CONTROL. DEL SiSTEMA ANALETICO

float mesur_abs(20];
float suma;

int i;

int estado=0;

int estado2=0;

float max;

int contador =0;
float hpicl;

float hpic2;

char mensaje([200];

FAR R e R T T T Sy

Instruccions per actuar sobre modul EASI
.0»..00.0!.000»:Qttt»ttttnt't'»'t'tt'nt:v:\

int valv_inj[20)={'\z','/',*1','2','6', 'R, "\£', 'O }; /*Inicialitza valvula injeccio*/
int pump_on([20)={'\r*,0’,'1','M’,'0", 1", "\r','O0'}; /* Posa bomba en marxav/
int pump_off{20]={'\r’,’'0','1*,'M','0",'0", '\r', 0" }; /* Para bomba*/
int colorim(3] [26]={{'\r’,'0', 3", 'R",'S",'T', "\r', 0"}, /* Reset colorimetre*/
{'\r','0", ‘\r’,'o'}, /* Calibraci¢ color;metre*/

{"\z+
int valv_inf_on(20)={"'\r"

o’ ,'8'}}; /* Lectura colorimetre*/

LV, T, L, N\ O ) /* Encen v..lvula inferior*/

int valv_inf_off[20)={'\z','0*,'2','V’,'I','0", /* Apaga v..lvula inferior+*/

int load(15)={'\r’,'/','1','Y",'2','A*, "1’ 'R*, "\, 'O} /* C.rrega del loop*/

int inject(18}={'\r','/',* 'Y','1', A", 2", 'R','\r','0'}; /+ Injecci¢ de mostra*/

int valv_sup on[20)={'\r*,'0",'2','V PSRRI - L /* Encen v..lvula inferior+/

int valv_sup_off({20)={'\r', 2 PRSI -1 /* Apaga v..lvula inferior*/

int ampump_onf{20]={"\xr’,'1","'1','M", 'O ,\x', o) /* Posa bomba en marxat*/
int ampump_off (20)1={'\r’,'1','1", 'M", tor, '\r','o'}; /* Para bomba*/

int amvalv_inf_on(20]={'\r‘',‘1','2','v P SRV -1 /* Encen v.lvula
inferior#*/

int amvalv_inf_off{20]={'\r','1*,2", ‘I, 00, '\x','ar}; /* Apaga v..lvula
inferior*/

int amvalv_sup_on[20)={'\r',*1*,'2",'V', 'S, '1','\x*,'a'}; /* Encen wv.lvula
inferior+/

int amvalv_sup off{20]={'\xr',*1','2','v',*s*,'0', '\r’,'0"'}; /* Apaga v..lvula inferior*/
int ampotenciometre {20)={'\r 1','S','R','D','I', "\r','a'}; /* Lectura de mv*/

int ampotenciometrel[20]={'\r','1' LR, 'S, 0T, N\, o0 ) /* Reset del
potenciometre*/

int amcorrecciol20)={'\r', LB\, 0ar); /* Tecla up */

APENDICES A - 109

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SUPERVISOR PARA LA GESTION Y CONTROL DE EDAR

P L e e

NOMBRES.H - DEFINICION DE ESTRUCTURAS COMUNES PARA EL PROGRAMA

PROGRAMADOR: Juan Antonio Baeza Labat
ULTIMA REVISION: 15/4/97

e R ey

typedef struct{

time_t t_actual;

time_t t_cicle;

time_t t_inici;

time_t t_grafica;

time_t t_lectura;

time_t t_reloj;

time_t t_milli;

time_t t_milli_old;

time_t t_estab;

int fi;

int fi_programa;

float a;

float b;

float rl;

float [-¥3

float d;

float r2;

float

float

float r3;

float ordenada;

float pendent;

float linea_base;

int t_estabilit;

int inici_lectura_base;
int fi_lectura_base;
int inj_entre_calibrats;
int inici_lectura_maxil;
int inieci_lectura_max2;
int t_carrega_loop;

int t_injeccio;

int t_canvi_punt_mostreig;
int t_lectura_amoni;
int delta t(4);

int delta_pici[3);

int delta pic2[3];

int inici_lectura_base_calibratno3l;
int fi_lectura_base_calibratno3;
float diferencia_entre_pics;
int posada_en_marxa;
int control;

float ammv5ppm;

float ammv50ppm;

int inicio_graf;

int fin_graf;

int punt_mostreig;

int numero_injeccio;
int numero_mostra_CFA;
int mostra_manual;

int conexion_ SUN;

int repeticion;

}datos_fia;

typedef struct { /*Estructura per parametres
controladors*/
float amoni; /*Valor mesurat de la variable*/
time_t t_amoni;
int punt_ameni;
float nitrats; /*Valor mesurat de la variable+/
time_t t_nitrats;
int punt_nitrats;
float nitrits; /*Valor mesurat de la variable+/
time_t t_nitrits;
int punt_nitrits;
float absor;

A-110 APENDICES
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#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
*/

#define
#define
#define
#define
#define
#define

upmoon pY

NuM1
NUM2
NUM3
NUM1E
NUM2E
NUM3E

0x1E61
Ox1E41
0x1372
0x1352
0x2368
0x2348
0x2064
0x2044

0x0231
0x0332
0x0433
0x4F00
0x5000
0x5100
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DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SUPERVISOR PARA LA GESTION Y CONTROL DE EDAR

AR R T
CALCULO.C - FUNCIONES PARA REALIZAR CALCULOS

PROGRAMADOR: Juan Antonio Baeza Labat
ULTIMA REVISION: 9/11/98

P L L L T T T sy
#include <stdio.h>

/*#define TEST*/

int regresion_lineal( float *x, float *y, int n,

float *a, float *b, float *r);

T Ly

/* Calcula la regresi¢n lineal con los datos de x e y.
Devuelve ordenada (a), pendiente (b} y coeficiente correlacié¢n (r} *+/

int regresion_lineal( float *x, float *y, int n,
float *a, float *b, float *r)

{
if {(n<l) return -1; /e***<temporal**+/

\D.
float sumx=0.0F,

sumy=0.0F,

sumxy=0.0F,

sumx2=0.0F,

sumy2=0.0F;
int i;

if (n<2) return -1;

for (i=0;i<n;is++)
{
sumx=sumx+x [i};
sumy=sumy+y [i] ;
sumxy=sumxy+x [1] *y [i};
sumx2=sumx2+x [1]*x[i] ;
sumy2ssumy2+y [i] *y [1i] ;

)

*b= (n*sumxy- sumx*sumy) / (n* sumx2 - sumx* sumx) ;
*as= (sumy- (*b) *sumx) /n;
*r=(n*sumxy-sumx*sumy) * (n*sumxy-sumx*sumy} /

( (n*sumx2-sumx*sumx) * (n*sumy2 - sumy*sumy) ) ;
*/ -

/*+***remporals*x*/
/*Solo utiliza el punto de mayor concentracié¢n !!!

if (x[0]==0.0F) return -2;

*b=y [0)/x[0];
*a=0.0F;
*r=l.0F;

return 1;

}

\l"t':ll'lttt'i"lllltlltllll:tt:llllll‘nl‘t)tl:n’ll'tllt'l!‘t:'QQ)Q..Q"Q!\
#ifdef TEST

void main{void)

{

float misx[5)={1.0F,2.0F,3.0F,4.0F,5.0F};

float misy(5)={2.0F,4.0F,6.0F,B.0F,10.0F};

float a,b,r;

regresion_lineal{ misx, misy, 5, &a, &b, &r);

printf{"\ta: %£f\tb: %f\tr: %f\n",a,b,r);
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APENDICES. PROGRAMA DE MONITORIZACION Y CONTROL. DEL SISTEMA ANALITICO

time_t t_maxim=0;

struct timeb t; /*Estructura de temps amb mil.lisegons*/
float h_pic{4]={0.0F,0.0F,0.0F,0.0F};

float c¢_picl4a]l={3.0F,2.0F,1.0F,0.5F};

int retornol[40];

int pseudo_pico=0;

char mensaje{200] ;

dat.mostra_manual=1l; /*No envia datos a SUN*/
graf_texto("Calibraci¢ electrenica PIC 1 DE NITRITS...",1,1,594,37,1,1);
for (i=0;i<20;i++) mesur_abs([i]=0.0F;

do
{
dat.t_actual=time (NULL); /*Actualitzaci¢ dels temps */
frime(&t);
dat.t_milli=t.time*1000+t.millitm;
acciones_comunes () ;

/* valor del patr¢ de 50 ppm amoni
( calculat sols a l'inici del programa }*/
/*Llegit 1 minut abans de tornar a injectar */

if ((difftime(dat.r_actual,dat.t_inici)>=(dat.t_injeccio-60))
&& (diffrime(dat.t_actual,dat.t_inici)<=dat.t_injeccio)
&& (dat.posada_en_marxa==0))
{
comunica2 (amvalv_sup_on, retorno)
comunica2(amvalv_inf_on, retorno)
if (lectura_ammv ()==0)
{
dat .ammvS0ppm= valor.mv;
valor.punt_amoni=0;
concentracio_amoni () ;
dat.posada_en_marxa=1;

}

/* canviem a patr¢ de S5 ppm amoni*/

)

/*trsansnsrnse Calibrat *+sssssearsenrn/

switch(estado) {

case 0: /* Ccalcul linia bage +*/
if ((difftime(dat.t_actual,dat.t_inici)>=dat.inici_lectura_base)
&& (diffrime(dat.t_actual,dat.t_inici)<=dat.fi_lectura_base))

{
mm (difftime(dat.t_milli,dat.t_milli_old)>=200)
dat.t_milli_old=t.time*1000+t.millitm;
if Mwonn:nmlemon {)==0)
for (i=0;i<=18; i++) mesux_abs(i]=mesur_abs[i+1];
mesur_abs[19)=valor.absor;
suma=0.0F;
for (i=0; i<=19; i++) suma= suma + mesur_abs{i];
dat.linea_base=suma/20.0F; -
}
)
}

if (difftime(dat.t_actual,dat.t_inici)>dat.fi_lectura_base)
{
sprintf (mensaje, "Linia base calculada: $5.3f ",dat.linea_base);
graf_texto(mensaje,1,1,594,37,1,1);

estado++;
}
break;
case 1: /* Carrega del loop */
wmAaﬂwmmnwamAamn.nlwnﬁ:WM.QWn.nlwbwnwvvnnmn.nlhmnnmmwlpoovv
reinicializa_puerto();
comunica{load, retorno) ; .
reinicializa_puertob();
estado++;
}
break; : .
case 2:

APENDICES A - 117
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if (difftime(dat.t_actual,dat.t_inici)>=dat.inici_lectura_maxl) estado++;
break;
case 3: /* Inici de la lectura del primer m.xim */
if (difftime(dat.t_milli,dat.t_milli_old)>=200)

{

dat.t_milli_oldat.time*1000+t.millitm;

if(lectura_absor () 1=0) break; /* Si no ha llegit b,, surt del switch+*/

if (valor.absor>max)
{
max=valor.absor;
contador=0;
t_maxim=dat.t_actual;
}

else (contador++);

if (contador»>20)
{
h_pic{0)=max-dat.linea_base;
sprintf (mensaje,"Pic 1 de nitrits 3 ppm detectat, hpic = %6.4f ", h_picf[o0]);
graf_texto(mensaje,1,1,594,37,1,1);
estado++;

)

1
break;
case 4: /* Lectura de los pseudo picos */
J*sxsssseesser Desactivamos el calibrado electronico
if (diffrime(dat.t_actual,t_maximsdat.delta_picl[pseudo_pico))»>=0)
{
if (lectura_absor()==0)
{
h_pic[pseudo_pico+l]=valor.absor-dat.linea_base;
pseudo_pico++;
if (pseudo_pico>=3) estado++;
}
}
B T T T T ST T T P PP PO PP e ey
estado++;
break;
case S:
regresion_lineal( h_pic, c_pic, 4, &dat.a, &dat.b, &dat.rl)
sprintf(mensaje, "%6.4£\t$6.4£\t%6.4£f\t ", dat.a,dat.b,dat.rl)
guarda_medida( mensaje, "c:\\fiacfal\ldatos\\calilno2.his");

hpic=h_pic{0];

hpicl=hpic;
concentracio_nitrits();

sprintf (mensaje, "$6.4f \t%6.4f \t36.4f \t%¥6.4f \t",h pic[0],h_picl1],h_pic(2),h_pic[3}):
guarda_medida( mensaje, "c:\\fiacfa\\datos\\hno2l.his"); :

estado++;
break;
case 6: /* Injecci¢ nova mostra */
if (difftime(dat.t_actual,dat.t_inici)>=dat.t_injeccio}
{

dat.t_inici=time (NULL);
reinicializa_puerto();
comunica(inject, retorno};
reinicializa_puertob();
estado++;

}
break;
}/*Fin switch+/

} while(estado!=7 && dat.fi==0);
dat.mostra_manual=0; /*Envia datos a SUN*/

dat.£fi=0;
dat.posada_en_marxa=0;

return 0;

}

P L e

Calibraci¢ pic 7 ppm de nitrit
P L Ly LI T TR T
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APENDICES. PROGRAMA DE MONITORIZACION Y CONTROL DEL SISTEMA ANALITICO

dat.t_milli=t.time*1000+t.millitm;
acciones_comunes();

/* Valor del patrxr¢ de 5 ppm amoni */
/*Llegim quan calibrem nitrats sols a l'arrencar */

if ((diffrime(dat.t_actual,dat.t_inici)>=60)
&& (difftime(dat.t_actual,dat.t_inici)<=80)
&& {dat.posada_en_marxa==0))
{
if (lectura_ammv{)==0
{
comunica2(amvalv_sup_off, retorno); /* canviem a mostra real+*/
comunica2(amvalv_inf_off, retorno);
dat.ammvSppm= valor.mv;
valor.punt_amoni=0;
dat.posada_en_marxas=1;
/*Evita lectura amoni en calibrats de nitrats excepte a 1l'inici*/
concentracio_amoni () ;
recta_amoni () ;
sprintf(mensaje, "%6.4£\t%6.4£\t", dat .ordenada,dat.pendent) ;
guarda_medida ( mensaje, "c:\\fiacfa\ldatos\\calibnh4.his");
}
1

/* Carrega del loop */

if ((diffrime(dat.t_actual,dat.t_inici)>=dat.t_carrega_loop)
&& {dat.control==0})
{

reinicializa_puerto{);
comunica (load, retoxrno)
reinicializa_puertob{()
dat.control=1;

i

if (difftime(dat.t_actual,dat.t_inici)>=dat.t_injeccio)

dat.t_inici=time (NULL);
dat.t_cicle=time (NULL);
reinicializa_puerto();
comunica (inject, retorno} ;
reinicializa_puertob();
dat.control=0;
if {estado==6) estado++;
/** El calibrat ha finalitzat i compleix la repetitivitat */
else if (estado == -1) estado=0; /*Vuelve a calibrar*/

}

Jrreensstnnnns Calibrat **swwsswsenesns/

switch(estado) {

case 0: /* Calcul linia base */
if ((@ifftime(dat.t_actual,dat.t_inici)>=dat.inici_lectura_base_calibratno3)
&& {(diffrime(dat.t_actual,dat.t_inici)<=dat.fi_lectura_base_calibratno3l})

{
if (difftime(dat.t_milli,dat.t_milli_old)>=200)
{
dat.t_milli_old=t.time*1000+t.millitm;
if (lectura_absor()==0
{
for (i=0;1<=18; i++) mesur_abs[ilsmesur_abs[i+l];
mesur_abs [19] =valor.absor; -
suma=0.0F;
for (i=0; i<=19; i++) suma= suma + mesur_abs{i);
dat.linea_base=suma/20.0F;
)
)
)
if (difftime(dat.t actual,dat.t_inici)sdat.fi_lectura_base_calibratno3)
{

sprintf(mensaje, "Linia base calculada: %5.3f ",dat.linea_base);
graf_texto{mensaje,1,1,594,37,1,1);

estado++;

} - . .

break;
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case 1:
if (difftime(dat.t_actual,dat.t_inici)>=dat.inici_lectura_max2)
{ .
estado+s;
graf_texto("Iniciem detecci¢ Pic de nitrats®,1,1,594,37,1,1);
}
break; .
case 2: /* Inici de la lectura del segon m.xim */
if (difftime(dat.t_milli.dat.t_milli_old)»>=200
{
dat.t_milli_old=t.time*1000+t.millitm;
if (lectura_absor{}!=0)} break; /* Si no ha llegit b,, surt del switch+*/
if (valor.absorsmax)
{
max=valor.absor;
contador=0;
t_maxim=dat.t_actual;
}
else (contador++);
if (contador>20)
{
h_pic[0]=max-dat.linea_base;
max=0.0F;
. sprintf (mensaje, "Pic de nitrats 50 ppm detectat, hpic = %6.4f *,h_pic{0));
graf_texto(mensaje,1,1,594,37,1,1);
delay(1000);
contador=0;
estado++;
}
}
break;
case 3:
if ((float)fabs(h_pic([0]}-h_pic_old)<=dat.diferencia_entre_pics)
{
comunica (valv_sup_on, retorne}; /* Per entrar mostra real */

comunica{valv_inf_ off, retorno);
graf_texto("Pic de nitrats repetitiu,1,1,594,37,1,1);
estado++;
}
else
{
h_pic_oldsh_pic{0};
graf_texto("Pic de nitrats no repetitiu",1,1,594,37,1,1);
estado =-1; /* El pic no ,s repetitiu,
s'ha de repetir el proc,s en una injecci¢ posterior */
}

sprintf (mensaje,” %6.4f ",h_pic[0]);
guarda_medida{ mensaje, "c:\\fiacfal\\datos\\hpicno3.hisg");

hpic=h_pic(0];

valor.nitrats= dat.e+dat.f+*((dat.d*hpic-0.0F+dat.c)/dat.d);
valor.t_nitratg=time(NULL);

valor.punt_nitrats=0;

graf_valores_display();

pseudo_pico=0; /* Reinicialitzaci¢ de variables +/

break;
case 4:
/#e*xxaasssws Degactivamos el calibrado electronico
if (difftime(dat.t_actual,t_maximsdat.delta_t [pseudo_pico])>=0}
{
if (lectura_absor()==0)
{
sprintf (mensaje, "Detectando pseudo pico: %i ",pseudo_pico);
graf_texto(mensaje,1,1,594,37,1,1);
h_pic[pseudo_pico+l}=valor.absor-dat.linea_base;

pseudo_pico++;
if (pseudo_pico>=4) estado++;
B L R T e P Y
estado++;
break;
case 5:

regresion_lineal( h_pic, c_pic, 4, &dat.e, &dat.f, &dat.r3);
sprintf{mensaje, "$6.4f \t%6.4f \t36.4f \t",dat.e,dat.f dat.r3};
guarda_medida( mensaje, "c:\\fiacfa\\datos\\calibno3.his"};

A-122 APENDICES




SNy $TI-V €Z1-V  SDIONIY

! (Juapuad - 3ep ‘EPRPUIPIO " IBP‘w3\ IV 9%3I\ IV 9%.‘olesusw) yjurads
¢ () THOWE BID3X
£{) TUOWE OTDBIIUIIUOD
{g=Tuowe 3und- I07eA
{aw- z01rea =uddgauvmwe - jep
)
(0== () Auwe ean3dsay) 3IT
)
. ((06LT=<(9TOTD 3°3EP’TEN3IDE 3°3©P)SWIIIITP))IT
/»s sA0uTW 0f 8T wdd § d33ed 23d YID BINIOST 4s/ :E O5BD
!yeaxq
{
!++0pe3sa
UI0ISI’JJO FJUT ATBAWE) ZEDTUNWOD
ux0191 ‘330 dns” ATeawe) ZedTUNWLOD
}
( 089T=<(9TDTO 3°3eP’TeNIdE 3" IeP)SWTIFITP ) IT
/+» €UTINIQNS ©] 9P IT3IIOF Te eaisow zessed 137 Iad TAUE) «u/ :Z 5D
ieaxq

{

(o
‘(o

{
{++0pe3sa
¢ () Tuowe OTOBIJUIDUOD
{g=tuowe” jund-10TEA
faw-xorea =wddpsaume  3ep
!
(0== () aume eIn3d23f) IT
)
{ S99=< (31212 3-3ep’Ten3idoe 3 3ep)awrlIITP ) It
/ex s3ynutw 1T sTe wdd gs sx3ed 13d yID BINIOIT x4/ 1 I5ED
Iyeaxq
{ {
t++0pe3sa
0U20381 ‘UO FUT ATPAWE) ZEDTUNUOD
ouI0383 ‘U0 GNE_ ATPAWER) ZEDTUNOD

£ [0] TUOWR JuUapUad - Jep- [0] TUOWE Y = EBPEUSPIO’ IED
¢ ({1} Tuowe- {0} Tuowe) / ( {1} Tuowe Y- [0] TuowE Y) = 3uspuad-3ep

}
/o CTX#Q-TA=® " (TX-TX)/(TA-TA)=q " ZX+A+T=ZA 'TX»q+E=TX »/ (099=< (3TOTD 37 3ep‘TEN3IOE 3" 1EP)SWTIIITP)IT

/s wdd 5 3a7ed xeseed 133 I19d TAUERD 4/ 0 I5ED

‘wuddgawwe - jep= [1] Tuowe Yy } (opeasa)yoaImME

tuddpsawwe " 3ep= (0] Tuowe Y
1{30°5)0TBOT (10013} = [T) TUCWE

/esxvrasrnrensss ABIQTTED sevusssssesns/
! (30" 05)0T1BOT (3€OTF) = [0) TUCWE

! () seunuod” E3UOTOOR
¢ [z} Tuowe g

’ [2) Tuowe jeoT3 /+ s8dual sisp $TORZITTENIOV./ ! (TION) PWTi=TEN3IOE 3°3ep

} }

(PTOA) TUOWE €301 PTOA op
T T T L LT I T T R P PR TP PP PP PP TP TP R Ty /+RNS © 507ep BTAUS ONs/ uﬂﬂam==mE|muum0m.umv
S({T'T LE‘YPES T'T w” " "INOWY P $TORIQTIRD.)03X23 jeab

{
{0 uanysax ! [ooz)®lesusu xeys
{0=T13 3ep ! [op)ouUI031_8I JUT
{p=opeisa 3uy
/+NNS © 503epP eTAUds/ ’Q=TERUPW BIJSOW’ TP - v
- - (PTOA) TUOWE BIQITED IUT

f(0==T3°3ep 33 G=i0OpeISI)aTTUM

[ovnrnrrnnannavennny TUocWE,p HTORIAqITED

BT T T T R Y YY)

/%23 TMS UTda/{

!qesaq
{ : {
{++ope3sa {0 uanyax
f()qoaasnd ezreTOTUTST 10=T3"3ep.
/» YI3 23d otooalul +/ ! (ouz0381’353fuT) EOTUNWOD

/+NOS © SO3eP ®BTAUZ./ !Q=TEPNURW BIISOW Iep
¢ ()o3asnd ezIjeIOTUTAI .

£ (TINN) BWTA=TOTUT 3 °3ep
¢ (TIAN) PWTI=ITOTO 37 38p
¢t (0uUI013X 330 JUT ATEAWE) ZEDTUNWOD /x4o2tMs utds/{
/#TE32 PI1SOW B WITAUED o/ 1 {ou10391’330 dns ATRAUR) ZRDTUNMOD | ) . R yeaxq
} !{++opeisa
( 008T=< (37212 3 3ep’Ten3oe 1" 3ep)aWTIFFTP )3T
iy 9sed ! (874" gouy\\soqep\\e3oe13\\:d, ‘of{esusw )epipaw eprenb
yeaxq “t(fv]o
{ Tdu’ (e]97d ' (2)27d u (1127d 4’ (0]197d U’ wI\IV 983\ ¥  9%3\F ¥ 943\I¥ 943\ IV 9%, ‘o[ esusw) 33utads

f(0==13-3ep 33 L={opeIs3)dTTus {

{
{++0pRISS
¢ (WSTU" PUUQTTEO\\E0IBP\\EFOET\\:D. 'd{esusm )epTpow epiens f(T°T'LE'V65 T T/ wIBTNOTED BIPIITU 9P 3ILIQTIED NON.)03IXDI FeIb

YVA3 30 TOUINDD A NOLLSID) Y1 Viivd HOSIAYIANS YWILSIS NN 30 NODVINIWI W] 3 OTIOWIvS3Qq COLLIYNY YWALSIS 730 TOULNOD A NQIDVZINOLINOW 3Q YWVHOOUd "SIDIANIdY




APENDICES. PROGRAMA DE MONITORIZACION Y CONTROL DEL SISTEMA ANALITICO

P T T LT T T P P PP

CLIENTE.C - FUNCIONES PARA LA COMUNICACION CON LA SUN

PROGRAMADOR: Juan Antonio Baeza Labat
ULTIMA REVISION: 28/8/97

R R R S TRy}
[resresrennsunnnsnsvns Librerias a incluir seressssscnssnnrnrrsresriare/

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <memory.h>
#include <process.h>
#include <stdlib.h>
#include <io.h>
#include <conio.h>
#include <time.h>
#include "nombres.h®

#include "c:\sockets\devkit\include\pctcp\types.h"
#include "c:\sockets\devkit\include\sys\types.h"
#include "c:\sockets\devkit\include\sys\ioctl.h"
#include "c:\sockets\devkit\include\pctcp\errno.h"
#include "c:\sockets\devkit\include\sys\socket.h"
#include "c:\sockets\devkit\include\netinet\in.h"
#include "c:\sockets\devkit\include\netdb.h"
/*#include "c:\sockets\devkit\include\arpa\inet.h"+/

#include "c:\sockets\devkit\include\pctcp\pctcp.h®
#include "c:\sockets\devkit\include\pctcp\ipconfig.h"
#include "c:\sockets\devkit\include\pctcp\sockets.h"
#include "c:\sockets\devkit\include\pctcp\options.h®
#include "c:\sockets\devkit\include\fentl.h"

#include <sys\time.h>
R N L R Iy,

/*#define DEPURA*/
/*#define TEST*/

/*#define svrName "eg3.uab.es" */ /* Direcci¢n SUN +/

#define svrName "158.109.13.2" /* Direcci¢n num,rica SUN */

#define Port (ushort) 32323 /* Numero -de puerto del socket */
#define TAMANY 512 /* TamaCo del buffer +*/

#define TAMANY M 100 /* TamaCo del mensaje cliente */
typedef unsigned short ushort; /* Definicion de tipo de variables */

typedef unsigned long ulong;

[ErraNanawn s nenrwrarness SUbrutinas del Fichero **+a+aassssrwanssernnis/

int sockets_pasa_datos(void);

void medida_a_SUN(char parametro, char punto, float medida);
int mensaje_a_SUN(char *mensaje};

int connectToServer (char *serverName, ushort port);

int disconnectToServer (int toServerSocket);

void error_send({int errno);
void error_socket (int errno);
void error_connect{int errno);

#ifdef TEST
veid mdin(void);
#define extern
#endif

Jrrwwranananssessnsans SUbrutinas eXLErNas NeCESarias **++sesssnesasrsis/

extern ulong inet_addr (char *servidor); /*+JBw*/

extern int close(int elsocket); J**JB**/

extern int variar_velocidad(double velocidad, int variador);
extern void guarda_mensaje( char *mensaje);

extern void imprime(char *mensaje);

Je+tsrsssencrvessnss Variables comunes del programa *+r#ssessseervennrrr/
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char buffer [TAMANY]; /* variable a transmitir o recibir */

extern datos_fia dat;
extern valores_fia valor;

R T e R e A A L iRy

/* Funci¢n para establecer la comunicaci¢n y controlar el envio y la
recepci¢n de datos */

int sockets_pasa_datos(void)

{

int toServerSocket = -1;

int i; /* variables de control */
char caracter{1)={'A'};

/* Si la conexi¢n anterior no ha sido correcta, vuelve */
if (dat.conexion_SUN == 0} return -2;

/* Conexi¢n con la SUN +/
toServerSocket = connectToServer({svrName, Port);

/* Si la conexién no es correcta, devuelve -1 */
if (toServerSocket=s-1
{
#ifdef DEPURA
printf ("Error en la conexié¢n\n”);
#endif
dat.conexion_SUN=0;
return -1;

}

#ifdef DEPURA
printf ("CONEXIO A %s REALITZADA, %i\n",svrName,toServerSocket);
#endif

/* Mandamos una A, queremos establecer los valores de los analizadores */
send (toServerSocket, caracter, sizeof{caracter), 0);

/* Mandamos el buffer */

i = send(toServerSocket, buffer, sizeof (buffer), 0);
#ifdef DEPURA

if (i==-1) error_send(errno};

#endif

/* Recibimos respuesta */
recv{toServerSocket, caracter, sizeof (caracter), 0);
/* Lo envija de nuevo si no ha sido bien recibido */
if (caracter(0)!='0'} ~
{
#ifdef DEPURA
printf ("Recibimos wal\n");
#endif
caracter{0)="'A';
send ({toServerSocket, caracter, sizeof(caracter), 0);

gsend (toServerSocket, buffer, sizeof(buffer}, 0);
recv(toServerSocket, caractex, sizeof (caracter), 0);
if (caracter(0]!='0") /* 8i lo recibe mal de nuevo, desconecta */
{
#ifdef DEPURA
printf ("Recibimos mal de nuevo\n");
#endif
disconnectToServer (toServerSocket) ;
return -3;
}
}

/* Pedimos desconexi¢n */

caracter([0]='F';

send (toServerSocket, caracter, sizeof (caracter), 0);
di tToServer (toServer ket) ;

return 0;

}
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#endif
/* Se consulta al servidor de nombres para determinar la direcci¢n del host */

serverHostEnt = gethostbyname(serverName}; /* Asignaci¢n de la direccié¢n remota */
if (NULL == serverHostEnt)

{

#ifdef DEPURA
fprintf{stderr, "Imposible localizar host \" %s \"\n", serverName);

#endif
goto egress;

)

/* Se copia la direcci¢n de entrada del host a la estructura del socket */

py (& (server

ddr.sin_addr), serverHostEnt->h_addr,serverHostEnt->h_length);

b

serverSockAddr.sin_family = AF_INET; /* Asignaci¢n de direcciones */
serverSockAddr.sin_port = (ushort)htons(port); /* Asignaci¢n del puerto */

AR R T Ay

/* Se crea el socket ~/
error = 0;

toServerSocket = socket( AF_INET, SOCK_STREAM, 0);
if (toServerSocket == -1}
{
4i1fdef DEPURA
error_socket (errno} ;
#endif
goto egress;
)
#ifdef DEPURA
printf ("El socket vale %i \n",toServerSocket);
#endif

if (setsockopt (toServerSocket, SOL_SOCKET, SO_REUSEADDR, "sigi", 4)}==-1
printf ("Error en setsockopt, reusa\n");

mi_linger.l_onoff=1;
mi_linger.l_linger=10;

if (setsockopt (toServerSocket, SOL_SOCKET, SO_LINGER, (char *) &mi_linger,
sizeof (mi_linger})==-1)
printf ("Error en setsockopt, linger\n*);

if AMoanmnnAnOmmn<mnmonwmn, &serverSockAddr, sizeof (serverSockAddr)) == -1)
error = 1;

#ifdef DEPURA
error_connect (errno) ;

#endif
goto egress;

)

result = toServerSocket;

egress:
return result;

)

AR L L T T T ys

/* Funci¢n para cerrar la conexién con el servidor */

int disconnectToServer {int toServerSocket
{

int shut,clo;

shut=shutdown (toServersocket, 2);
clos=close (toServerSocket) ;

#ifdef DEPURA . .
if (shut== -1) printf (" Error en shutdown toServerSocket.\n");

else printf {("Shutdown toServerSocket ok.\n");
if{clo == -1) printf ("Error en close toServerSocket.\n");
H#endif
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return clo;

}

P L e e gd

void error_send(int errno)

{

switch (errno)
{
case EACCES:
printf ("ERROR: EACCES\n");
break;
case EFAULT:
printf ("ERROR: EFAULT\n");
break;
case ENOBUFS:
printf ("ERROR: ENOBUFS\n");
break;
cage ENOTCONN:
printf ("ERROR: ENOTCONN\n");
break;
case ENOTSOCK:
printf ("ERROR: ENORSOCK\n"};
break;
case ESHUTDOWN:
printf ("ERROR: ESHUTDOWN\n"); .
break;
case EWOULDBLOCK:
printf ("ERROR: EWOLULDBLOCK\n");
break;
default: printf ("ERROR: default\n");
}

}

R L e L L s

void error_socket (int errno)
{
switch(errno) {
: case EPROTONOSUPPORT:
printf ("FAIL: EPROTONOSUPPORT\n");
break;
case EMFILE:
printf ("FAIL: EMFILE\n");
break;
case ENFILE:
printf {"FAIL: ENFILE\n");
break;
case ENOBUFS:
printf ("FAIL: ENOBUFS\n");
break;
case EPROTOTYPE:
printf ("FAIL: PROTOTYPE\n");
break;
default:
printf ("FAIL: default\n");

}

T Ly

void error_ connect (int errno)
{
switch{errno) {
case EADDRINUSE:
printf ("ERROR: EADDRINUSE\R");
break;
case EADDRNOTAVAIL:
printf ("ERROR: EADDRNOTAVAILARN"};
break;
case EAFNOSUPPORT:
printf ("ERROR: EAFNOSUPPORT\n"};
break;
case ECONNREFUSED:
printf ("ERROR: ECONNREFUSED\n"); -
break;
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salida{0])=48;
while ( !DONE

{
k+s;
_outp ( DCOM1 + 4, DTR | RTS );
if ( (in = frasefi]) != 'o' )
!
i44;
status = bios_serialcom(_COM_STATUS, COM1, 0);
_bios_serialcom(_COM_SEND, COM1, in);
while ( (status & DATA_READY)}==0 )
status = _bios_serialcom(_COM_STATUS, COMl, 0);
wwuwnmﬁuu = _bios_serialcom(_COM_RECEIVE, COM1,0) & Ox7F;
status = _bios_serialcom(_COM_STATUS, COM1, 0);
if (status & DATA_READY)
!
Jass
wmwwnmﬁu_ = _bios_serialcom(_COM_RECEIVE, COMi, 0) & OX7F ;
if ( (frase(i] == 'O') && (j >3) && (salidalj] == '\r')}) DONE=TRUE;
if (k>25000) return -1; /* retorna error i no agafa lectura */
if (j>»30) return -2;
)
return 0;
)
g D L L L LT L LT TR Py
/* Subrutina per enviar/rebre dades bit a bit a trav,s del COM2 ./

int comunica2(int *frase, int *salida)
{

int in, m=0,i=0, j=0, k=0, status, DONE = FALSE;
if (offline==1) return -3;

/* delay(10) ;*/

status = _bios_serialcom{_COM_STATUS, COM2, 0); /*Comprueba estado*/
while ( (status & DATA_READY) !=0 )

{
_bios_serialcom(_COM_RECEIVE, COM2, 0);
status = _bios_serialcom(_COM_STATUS, COM2, 0)
m=1;
| )

if (ms=1l) return -2;

salidal(0])=48;
while ( !DONE )
{
k++;
_outp ( DCOM2 + 4, DTR | RTS };
if ( (in = frase[i]) != 'B' )
!
14e;
status = _bios_serialcom(_COM_STATUS, COM2, 0);
_bios_serialcom(_COM SEND, COM2, in);
while ( (status & DATA_READY)==0 )
status = _bios serialcom{_COM_STATUS, COM2, 0);
wwHwamﬁu_ = _bios_serialcom(_COM_RECEIVE, COM2,0) & Ox7F;
status = _bios_serialcom(_COM_STATUS, COM2, 0);
if {status & DATA_READY)

{
Je+s
salida{j] = _bios_serialcoem(_COM_RECEIVE, COM2, 0) & Ox7F ;
}
if ( (frase{i] == 'O') && (j »3) && (salida(j] == '\xr')) DONE=TRUE;
if (k>25000) return -1; /* retorna error i no agafa lectura */
if (j»30) return -2;
}
return 0;

)

PR e P PP ey

void reinicializa_puerto(void)
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{

_bios_serialcom{_COM_INIT, COM1, SETTINGS2);

}

P L e L L e A Ly

void reinicializa_puertob(void)

{

_bios_sgerialcom(_COM_INIT, COMi, SETTINGS);

}

P T et R e e Ty

void reinicializa_puerto2(void)
{
_bios_serialcom(_COM_INIT, COM2, SETTINGS);

1

P L e T L]

Subrutina lectura d'absorb.ncia rakwrhnf

int lectura_absor (void)
{

int error=0, j=0;

char tempor[10};

float absor;

int retorno(40];

do

A .
J++;
memset (retorno, 0,sizeof (retorno)) ; /*Borra la variable*/
error=comunica{colorimi2], retorno);

}

while{error!=0 && j<4};

/*for (j=0;3<25;j++) printf{"%c",retorno(jl};*/

if (error==0)

{
if (retorno{o]!=13 retorno(2]!='3'|| retorno(8]!='A'
retorno[7)!=""'|| retorno(24)!='"' ) return -2;
/*Ha leido pero no es correcto*/
memset (tempor, 0,sizeof (tempor) ) ; /*Borra la variable+*/
for (j=0;j<7;j++) temporljl=(char) retorno(iz+j]; /+*Asigna los caracteres*/
absor=(float)atof (tempor) ; /*Calcula el valor*/
if ((absor»>-0.1F) && (absor<l.0F)) /*Comprueba rango*/
if (({absor<{valor.absor+0.60F)} && (absor>(valor.absor-0.60F}))
{ /*Comprueba variacié¢n respecto anterior*/
valor.absor=absor;
valor.t_absor=time (NULL) ;
return 0;
}
}
return -1;
}
T LT
Subrutina lectura de mv Ty

int inicie=1;

int lectura_ammv{void}
{

int amerror=0, j=0;
char tempor [10];

int amretorno(40];
float temp;

memset (amxetorno, 0, 8izeof (amretorno)); /*Borra la variablet*/
do
bR
amerror=comunica2 {ampotenciometre,amretorno) ;

)

while{amerror!=0 && j<4);

/*for (3=0;j<25;3++) printf{"%c", amretornoljl);*/
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PR R T T P

FICHEROS.C - FUNCIONES PARA LA LECTURA Y ESCRITURA DE FICHEROS

PROGRAMADOR: Juan Antonio Baeza Labat
ULTIMA REVISION: 15/4/97

D R R Y Y

Jeerreursreexsrnantvesirsr Dofiniciones FevsNserNCetatttttirbbrabtninnen]

Jruarrwnnserrnnswnnassess Libreriags a incluir *+sxewstssisvstsrssansins/

#include <io.h>
#include <time.h>
#include «stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <memory.h>
#include “nombres.h"

/*#define TEST*/

#ifdef TEST
#define extern
#endif

JAreRa R R R a AR ar kb rnrwr s SUbTULINAS el Fichero Awsssrsssnasssswnddrsssf

void lectura_configuracioivoid);

void guarda_mensaje( char *mensaje, char *fichero);

void guarda_medida( char *mensaje, char *fichero);

int lee_calibrado( char *fichero, float *param_a, float *param_b);

Jresrssknsrrannsrnssss SUbrutinas externas necesarias *sitetesecirtsises/
Jruwrrnssunrrwanarre Yariables comunes del programa *¥*resxrreANwaaSObs/

extern datos_fia dat;
extern valores_fia valor;

PR R Y

P L L L R T T T
Subrutina lectura de la configuraci¢ inicial del fitxer de dades fia4.dat */

void lectura_configuracio(void)
{

FILE *obert;

int si,i;

char linea[150];

if { access("c:\\fiacfa\\fia4.dat",0) == 0)
{

obert=fopen("c:\\fiacfa\\fia4.dat", "rt"};
/*En primer lugar se lee la lijnea y despu,s se traduce a nfmeros*/

fgets(linea, sizeof (linea),obert);

sscanf (linea, "$1", &dat.t_estabilit);
fgets(linea,sizeof (linea),obert);

sscanf (linea, "$1", &dat.inici_lectura_base);
fgets(linea,sizeof (linea),obert);

sscanf (linea, "%1", &dat.fi_lectura_base);
fgets(linea, sizeof (linea),obert);

sscanf (linea, "¥d", &dat.inj_entre_calibrats);
fgets(linea,sizeof (linea), obert);

sscanf (linea, "$I", &dat.inici_lectura_maxl);
fgets(linea, sizeof (linea),obert);

sscanf (linea, "3%I", &dat.inici_lectura_max2);
fgets(linea,sizeof(linea),obert);

sscanf (linea, "%I", &dat.t_carrega_loop)
fgets(linea, sizeof (linea),obert);

sscanf (linea, "$I", &dat.t_injeccio);
for (i=0;i<d;i++)

{

fgets{linea,sizeof (1inea),obert);

sscanf (linea, "%I", &dat.delta_t([i]};
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}
for {i=0;i<3;i++)
{
fgets(linea,sizeof (linea), obert);
sscanf (linea, "%$I", &dat.delta_picl(il}};
)

for (i=0;i<3;i++)
{
fgets(linea, sizeof (linea) ,obert);
sscanf (linea, "%I", &dat.delta pic2(il);
}

fgets(linea,sizeof (linea)  obert);

sscanf (linea, "%I", &dat.inici_lectura_base_calibratno3};
fgets(linea, sizeof (linea) , obert):

sscanf (linea, "$I", &dat.fi_lectura_base_calibratno3);
fgets(linea, sizeof (1inea),obert);

sscanf (linea, "%f", &dat.diferencia_entre_pics);
fgets(linea,sizeof (1inea) ,obert);

sscanf (linea, "$1", &dat.t_canvi_punt_mostreig);
fscanf (obert, "%i", &dat.t_lectura_amoni);
si=fscanf (obert, "$*["0123456789] ") ;

if {si==EOF) /*Si hay menos datos de los necesarios*/
Mﬁwanmﬁn/bmnnonu Faltan dades en el fitxer de configuraci¢ fia4.dat \n"):
fcloge(obert) ;
exit(1);
}

fclose{obert);

}

else
{ e e .
printf ("\nError: El fitxer de configuraci¢ fia4.dat no existeix\n"});
exit (1};
)

return;

}

L T T P R P T T T P Y

void guarda_mensaje( char *mensaje, char *fichero)
(

FILE *stream;

time_t ltime;

char la_frase{160]};

time (&ltime);

sprintf{la_frase,"%s #s\n",ctime( &ltime ), mensaje);
la_frase[24])=32;

gtream = fopen{ fichero, "a+")
fprintf (stream, "¥s", la_frase)
fclose (stream);

return;

)

A e AL A L L

void guarda_medida{ char *mensaje, char *fichero)
{

FILE *stream;

struct tm *t;

time_t ltime;

time (&ltime);

t = localtime{ &ltime );

stream = fopen( fichero, "a+");

fprintf (stream, "%s", mensaje);

fprintf (stream, "%2d %02d %02d ", t->tm hour, t->tm_min, t->tm_sec);
fprintf (stream, "¥s", ctime{ &ltime )).

fclose(stream) ; .
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APENDICES. PROGRAMA DE MONITORIZACION Y CONTROL DEL SISTEMA ANALITICO

AR R Ry

/* Funci¢n que llama a las funciones necesarias para dibujar la pantalla. */

void graf base(void)

{

graf_sombra_grafica();

/*graf_ayuda_graficas{);*/

graf_ayuda_general();

graf_display{);

graf_hora();

barra_botones () ;

graf_texto("Temps {minuts)", 130, 455, 230, 473, 1, 0};

graf_eje_mv_absor(};

graf_eje_horizontal (80,434,560, (short){{dat.inicio_graf-4)+30),
{short) ((dat.fin _graf-4}+30), 6, 30);

graf_valor_absor{();

graf_valor_mv();

}

A e e e e T R Ty

/* Reloj digital, con fecha y hora. ./

void graf_hora(void)
{
time_t ltime;
short x=445,
y=460;
char fuente[20)="t'Tms Rmn'hl2w50b";
char buffer(30];
int segundos,minutos;

_setgtextvector( 1, 0 );
_setfont( fuente );

time (&ltime);
sprintf (buffer,"¥s", ctime( &ltime ));

_setcolor(242);

_rectangle( _GFILLINTERIOR, 441, 459 ,587, 471);
_setcolor(28) ;

_rectangle( _GBORDER, 441, 459 ,587, 471);

_setcolor(29);
_moveto(x,y};
_outgtext (buffer) ;

_rectangle( _GBORDER, 350, 459 ,430, 471);

segundos=(int) (time (NULL}-dat.t_cicle};
minutos=segundos/60;

segundos=segundos-minutos*60;

sprintf({ buffer, "T cicle: %2i : %2i", minutos,segundos);
graf_texto( buffer, 351, 460, 429, 470, 0, 1);

1

FAR R )

/* Escribe la pantalla de ayuda general del programa. */

void graf_ayuda_general (void)

Loy

int i;

short x,y;

char fuente[20]="t'Tms Rmn'h8wSb*;

char buffer[15) [28) ={/v**wrsrncencvecurrrnrnnrn/
"F1 Carga mostra FIA ",
"F2 Enc,n bomba FIA ",
"F3 Apaga bomba FIA ",
"F4 Inyecci¢ mostra FIA ",
"F5 Inic. v.lvula 6 vies ",
"F6 Apaga v..l. sup. FIA ",
"F?7 Enc,n v.l. sup. FIA ",
"F8 Enc,n v.l. inf. FIA ",
"F9 Apaga bomba CFA ",
"AltF2 Enc,n bomba CFA ",
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"AltF3 Apaga bomba CFA ",

"AltF6 Apaga v.lv.sup.CFA",

"AltF7 Enc,n v..lv.sup.CFA",

"AltF8 Enc,n v..lv.inf.CFA",

"AltF9 Apaga v..lv.inf.CFA *};

/*,

"F10 Sortida del programa",

"ALT-D Sortida al DOS",

"ESC Cr,ditos programa"}; ./

_setgtextvector( 1, 0 );
_setfont ( fuente );

_setcolor(242);/*antes 19+/

_rectangle{ _GFILLINTERIOR, 0, 0, 595, 38);
_setcolor({29);

_rectangle( _GBORDER, 0, 0, 595, 38B);

for (i=0;i<15;i++)
{
x=(short) (5+i*120- (int) (i/5) *600) ;
y=(short) (2+12*{(int) (i/5));
_moveto(x,y);
_outgtext (buffer(i});
}

}

T Ll L L e e LY
/* Dibuja un rect nguloc negro para borrar el cuadro de ayuda, y as;j poder
escribir un mensaje en esa zona. */

void graf_borra_ayuda (void)

{

_setcolor(0};

rectangle{ _GFILLINTERIOR, 0, 0, 5855, 38};
_setcolor(29);

rectangle{ _GBORDER, 0, 0, 595, 38);

A L e R LA LA E

/* Dibuja el rect ngulo, las rayas interiores y los tjtulos del display
donde se muestran los valores. */

void graf_display(void)
{

int i, J;

short x, vy;

char fuente[20)="t'Tms Rmn'hBwSb";
char variables (6] [12]={/*+ssnsssss/
"

N-NO3- ",
" N-NO2- ",
"  N-NH4+ "
" mv ",
" Absorb ",
“ "};

char tanques{3] [12]= ({/*tsxeenens/
" Mesura ",
. Temps ",
" punt }:

setgtextvector( 1, 0 );
setfont ( fuente };

_setcolor(171);

rectangle( _GFILLINTERIOR, 0, 41, 595, 927);
_setcolor(29);

rectangle{ _GBORDER, O, 41, 595, 97)};

_setcolor{10);

_rectangle{ _GBORDER, 15, 56, 76, 82);
_moveto(20,59);

_outgtext ("ULTIMS"};

_moveto(20,69);

outgtext ("VALORS") ;

setcolor(30);
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APENDICES. PROGRAMA DE MONITORIZACION Y CONTROL DEL SISTEMA ANALITICO

graf_base():
\tntnOO'nnb..!.bttt't'n':t:tttlltt:n"ttin»'tt:»»tltt?tt’t.llttlt"ttﬁl‘:ln\
/* Dibuja el eje horizontal del tiempo, en tres escalas diferentes. */

void graf_ejes_tiempo{int escala)
{

char fuente{20]="t'Tms Rmn'hl2w50b";
_setgtextvector{ 1, 0 );

_setfont{ fuente );

_setcolor (30);

switch{escala)

{
case 1: /*Escala de una hora*/
graf_eje_horizontal( 80, 434, 560, 0, 60,12, 30);
_moveto(150,460) ;
_outgtext ("Tiempo (minutos)");
break;
case 2: /*Escala de un dija*/
graf_eje_horizontal( 80, 434, 560, 0, 24,24, 30);
_moveto (150,460} ;
_outgtext ("Tiempo (horas)");
break;
case 3: /*Escala de una semana*/
graf_eje_horizontal( 80, 434, 560, 0, 7,7, 30);
_moveto (150,460} ;
_outgtext ("Tiempo (dias)");
break;
}
/*
_rectangle( _GBORDER, 80, 115 , 560, 434);
*/
1
\n’;;.;..:.»»:».nwn::-!...n.;:..:-:»::n:».:t:nn:nonn:s:w.-.::n»o:t\
/* Dibuja el eje vertical de mv y absorbancia. «/

void graf_eje_mv_absor (void)
{ R
graf_eje_vertical(s80,120,265,-0.1F,1.0F,11,92};
graf_eje_vertical(s0,285,430,-250.0F,50.0F,6,100);

_setcolor(92);
_setgtextvector{ 0, 1};
_moveto(20,220);

outgtext ("Absorb.ncia®);
_setcolor(100);

_moveto (20,400} ;

_outgtext ("Potencial (mV)®);

}

\.D.l..'tttl"tD’t’b.tlltl"tl"t'.".'tontlttt’t"t."lt.i""t.l't'llltﬁ!\
void graf_eje_vertical
{short x1, short yl, short y2, float min, float max, int div, short col)

int i=0;

short y;

float incremento=0;

float inc_med=0.0F;

char valor[s];

char fuente[20])="t'Tms Rmn'hl2wS0b";

_setcolor{col);

_setgtextvector( 1, 0 );

_setfont( fuente );

incremento={float) ( {float) (y2-y1)/div);
inc_med= ( (max-min} /div);

_moveto(xl,yl)
_lineto(xl,y2)

for (i=0;i<=div;i+s)
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{
y=(short) (y2-incremento*i) ;
_moveto(xl,y);
_lineto({(short) (x1-5),y};:
if (max<5.0F) sprintf(valor,"%2.1f",inc_med*i+min);
else sprintf(valor,"$2.0f",inc_med*i+min);
_moveto({ (short) (x1-30), (short) (y-5));
_outgtext (valor);
}
)

P e L

void graf_eje_horizontal
{short x1, short yl, short x2, int min, int max, int div, short col)
{

int i=0;

short x;

float incremento=0;

int inc_med=0;

char valor(s];

char fuente([20)="t'Tms Rmn'hl2wSOb";

_setcolor(col);
setgtextvector( 1, 0 );
_setfont( fuente );

incremento={float) ({float) (x2-x1)/div);
inc_med= (int) ( (max-min) /div);

_moveto(xl,yl);
_lineto(x2,yl1);

for (i=
{
x=(short) (xl+incremento*i);
_moveto(x,yl);
_lineto(x, (short) (y1+5));
sprintf (valor,"%$2i", min+inc_med*i) ;
_moveto ({short) {x-7), (short) {y1+10));
_outgtext (valor) ;

}

<=div;i++)}

}

A L AL L AR S Ay

/* Dibuja el nombre del tanque al que corresponde la gr fica m€ltiple. */

void graf_tanque(int tangue)

{
char fuente[20]="t'Tms Rmn'h12w50b";
char buffer(30]; :

_setgtextvector( 1, 0 );
_setfont{ fuente );

_setcolori0);

_rectangle{ _GFILLINTERIOR, 300, 459 ,370, 471);
_setcolor (30);

_rectangle{ _GBORDER, 300, 459 ,370, 471);

_moveto {310 ,460);

sprintf (buffer, "Tanque %1i",tanque};
_setcolor(51};

_outgtext (buffer);

}

P D T XY}
/* Funci¢n con el copyright, presentacié¢n del programa. */

void graf_presentacion(void)

{

char fuentel(20]}="t'Tms Rmn'h60wS0b";
char fuente2{20]="t'Tms Rmn'h16w50b";
char fuente3{20j="t'Tms Rmn'hl2w50b";
_setgtextvector{ 1, 0 );

_setcolor(104);
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APENDICES, PROGRAMA DE MONITORIZACION Y CONTROL DEL SISTEMA ANALITICO

#define N_SEC 4
switch(orden) {
case 1: /*AMUNT*/
dat.inicio_graf--;
if (dat.inicio_graf<0)
{
dat.inicio_graf=0;
dat.fin_graf++;
if (dat.fin_graf>N_SEC) dat.fin_graf=N_SEC;

}
break;
case 2: /*ABAIX*/
dat.inicio_graf++;
if ({dat.fin_graf-dat.inicio_graf)<l)
dat.inicio _graf=dat.fin_graf-1;
break;
case 3: /*DRETA*/
dat.fin_graf++;
if (dat.fin_graf>N_SEC)
{
dat.fin_graf=N_SEC;
break;
}
dat.inicio_graf++;
if (dat.inicio_graf»>{N_SEC-1)} dat.inicio_graf=(N_SEC-1);
break;
case 4: /*ESQUERRA*/
dat.inicio_graf--;
if Aﬁnmn .inicio_graf<0)
dat.inicio_graf=0;
wnwmw‘.
dat.fin_graf--;
if (dat.fin_graf<}) dat.fin_grafel;
break;

}

_setcolor(171);

_rectangle( _GFILLINTERIOR, 708, 442 ,570, 4584);

graf_eje_horizontal (80,434,560, (short)((dat.inicio_graf-N_SEC)*(120/N_SEC)),
(short) ({dat.fin_graf-N_SEC)* {120/N_SEC)), 6, 30);

grafica_variable (0

grafica_variable(1);

!

\l’!"l’!“tt”o.t.lt"l'ttt'.ll!b'»‘»O"b""tl'l'?l"ltl.'\!'Qtt'..ll"l!\
/* Grafica las lineas correspondientes de mV y abscrbacia
en la escala de tiempo proporcionada. */

void grafica_variable(int variable)
{
int i;
short x,y;
float x0[2]1={80.0F,80.0F},
y01[21={265.0F,430.0F};
float alto=145.0F;
float sets(2] [31={/*minimo, m ximo, rango+/
{-0.10F,1.0F,1.1F}, /*Absorbancia*/
{-250.0F,50.0F,300.0F}}; /*mv+/
double increm_t, increm_tt;
time_t t_final,t_injcial;
int inicio=0,
£in=1799;

_setcolor(30);
_moveto(560,275);
_lineto(80,275);

t_inicial - dat.t_actual-({4-dat.inicio_graf)+30%60);
t_final = t_inicial+{(dat.fin graf-dat.inicio_graf)+*30+60);
ipcrem tt = (double) {t_final-t_inicial); :

switch(variable) {

case 0: /*abgorbancia*/
for (i=0;i<1800;i++)
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if (mat_grali].t_absorst_inicial)
{
inicio=i;
break;
}
for (i=0;1<1B00;i++)
if (mat_grali].t_absorst_final)
{
fin=i;
break;
}
_setcolor(0);
_rectangle{ _GFILLINTERIOR, 81, 116, 559, 274);
_setcolor (92) ;
x=(ghort) (x0[0]+1);
y={(short} (y0[0] -alto/sets{0] (2] *(mat_grafinicio] .absor-sets (0] [0]});
if (y<120} y=120;
if (y>265) y=265;
_moveto(x,y};
for {i=inicio+l;i<fin;i++)
{
increm_t=(double) difftime(t_final,mat_gra{i}.t_absor);
x={short) {559.0F-increm_t/increm tr*478.0F);
if (x<81 | x>559) continue;
y=(short) (y0{0] -alto/sets (0] [2) * (mat_gra[i] .absor-sets{0] [0]));
if (y<120) y=120;
if (y>265) y=265;
vlvwnmnoax‘va
break;
case 1: VAR \ARYE
for (i=0;i<1800;i++)
if (mac_gra(il.t_mv>t_inicial)
{
inicio=i;
break; !
}
for (i=0;i<1800;i++)
if (mat_grafi).t_mv>t_final)
{
fin=i;
- break;
1
_setcolor(0);
_rectangle{ _GFILLINTERIOR, 81, 276, S§59, 433);
_setcolor(100};
x={short) {x0{1)+1);
y={shoxt) (y0[1)-alto/sets[1] [2] *{mat_gralinicio] .mv-gets (1] (0])});
if (y<285) ye285;
if (y»430) y=430;
_moveto(x,y);
for {i=inicio+l;i<fin;i++
{
increm_t={double) difftime(t_final,mat_grali).t_mv);
x=(short) (559-increm_t/increm_tt*478.0F};
if (x<81 | x>559) continue;
y=(short) (y8{ll-altofsets (1} (2] * (mat_gral(il .mv-sets (1] [0]});
if (y<285) y=285;
if {y>430) y=430;
M:amnoﬁx.i H
break;
}
)

T A R Rk R R R R RN F R R E AR R R I E R NIRRT RN AR R E R R RN R R IR RS R TR RN RN R bR T wwdn ]

void inventa_valores (void)

time_t ti;
int i;

tl=time {NULL) ;
for (i=0;i<1800;i++) -

{

mat_gra[i) .t_mv={long) (£1-4.0%(1800.0-1));
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APENDICES. PROGRAMA DE MONITORIZACION Y CONTROL DEL SISTEMA ANALITICO

void presa_mostra{int la_mostra)
{

apaga_pcl711();

/*

gotoxy (78, 25);
printf("%1i",la_mostra);

»
/
switch(la mostra)
{
case 0:
pcl711(8,1); /* Circuit mostreig Reactor Anaerobi */
pcl711(7,1);
break;
case 1: /* Circuit mostreig Reactor 1 */
pcl711(1,1) /* electrovalvula 1+/
pcl?11(2,1); /* electrovalvula 2+/
pcl711(5,1); /* electrovalvula 10*/
break;
case 2: /* Circuit mostreig Reactor 2 */
pcl711(1,1); /* electrovalvula 1+/
pcl711(3,1); /* electrovalvula 3*/
pcl711(5,1); /* electrovalvula 10+/
break;
case 3: /* Circuit mostreig Reactor 3 */
pcl711(6,1); /* electrovalvula 11+/
break;
case 4: /* Circuit mostreig Sortida sistema */
pcl711(4,1); /* electrovalvula 7+/ N
break;
case 5:
break; /* Mostra manual FIA */
}
)

F T L L S T LT T T T T T ]
#ifdef TEST

int main{ int argec, char *argvil)
{
int salida,on_off;
long int i;
/*
if {argc==1}
{
printf("\nUtiliza: pcl71l salida on_off \n");
return -1;

}

salida=atoi (argv{1])
on_off=atoi (argvi{2))

if (pcl71l (salida, on_off)==1} printf{"\nSalida OK\n");
else printf("\nSalida NO OK\n"};
*/

for (salida=0;salida<16;salida++)
{
pcl71l (salida,1);
for {i=0;i<300000;i++);
}
for {salida=0;salida<16;salida++)
{
pcl7ll(salida,0);
for (i=0;i<300000;i+4);

)

return 0;

}
#endif

FAR A e e Ty
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FE R e L LR e e R et

FITXER DE CONFIGURACIO FIA4.DAT

D R R R T e P e R A s

10 temps estabilitzacio inicial :sistema (seg)

30 temps inici calcul linea base en operacio normal (seg)

50 temps fi calcul linea base en operacio normal (seg)

€000 numero d'injeccions entre calibrats nitrats (nou hores)
as temps inici lectura deteccio maxim nitrits(seg)

220 temps inici lectura deteccio maxim nitratss+nitrits(seg)

40 temps retorn a pesicio 'load' (seg) (carrega loop)

600 temps retorn a posicio 'inject' (seg)

38 increment de temps entre 50 ppm i 30 ppm nitrats (seg)

65 increment de temps entre 50 ppm i 15 ppm (seg)

100 increment de temps entre 50 ppm i 5 ppm (seg)

130 increment de temps entre 50 ppm i 1 ppm (seg) (antes 330)
17 increment de temps pic entre 3 ppm i 2 ppm nitrits (seg)
28 increment de temps pic éntre 3 ppm i 1 ppm nitrits (seg)
39 increment de temps pic entre 3 ppm i 0.S ppm nitrits (seg)
32 increment de temps pic entre 7 ppm i 5 ppm nitrits {seq)
sS4 increment de temps pic entre 7 ppm i 3 ppm nitrits (seg)
87 increment de temps pic entre 7 ppm i 1 ppm nitrits {seg)
40 temps inici calcul linea base en calibracio nitrats (seg)
60 temps fi calcul linea base en calibracio nitrats (seg)
0.010 error maxim acceptat entre dos pics consecutius en la calibracio (mUA)
460 temps pel canvi del punt de mostreig

480 temps per la lectura dels mv pel calcul de l'amoni
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APENDICES. PROGRAMA DEL PLC

Q 4

.................... ~-----(RST)
Q s
B et TR PP (RST)
Q 27
..................................... (RST)
Q o
............................................................. (SET)
Qe 3

*

*
............................................................. (SET)
Q 21

63 #--|/+---{T 3)-----mmcooonn e L (SET)
M 1 1 M 1
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APENDICES, SERVIDOR DE DATOS

err_sys("Miserver: No puedo unirme a la memoria compartida 1\n");

if ( (shmid2=shmget (SHMKEY2, TAMANY_ SM2, mmx:m_uvnlnxm>ﬂvv <Q)
err_sys{"Miserver: No puedo obtener la memoria compartida 2\n");

if ( (direccion2=(char *)shmat(shmid2, 0, 0}) == (char *)-1
err_sys("Miserver: No puedo unirme a la memoria compartida 2\n");

if ( (shmid3=shmget (SHMKEY3, TAMANY SM3, PERMS|IPC_CREAT)) <0)
err_gys{"Miserver: No puedo obtener la memoria compartida 3\n");

if ( (direccion3={(char *)shmat(shmid3, 0, 0}) == (char *)-1)
err_sys{"Miserver: No puedo unirme a la memoria compartida 3\n");

P L T T L Ly

/* Sem&foros para acceder a la memoria compartida */

semidl=sem_create (SEMKEY1, 1);
semid2-sem create (SEMKEY2, 1);
semid3=sem create(SEMKEY3, 1);

#ifdef DEPURA

printf{“He abierto el semaforo 1, %lu\n", semidl);
printf("He abierto el semafore 2, %lu\n", semid2);
printf ("He abierto el seméforo 3, %lu\n", semid3);
#endif

AR R Ty

/* Inicializacién de la memoria compartida */

sem_wait (semidl); /* Espera el semaforo 1 */
memset { direccionl, 0, TAMANY SM1l); /* Borra memoria compartida 1+/
sem_signal(semidl); /* Deja el sem&foro 1 */

sem_wait (semid2); /* Espera el semiforo 2 */
memset ( direccion2, 0, TAMANY SM2); /* Borra memoria compartida 2+/
sem_signal(semid2); /* Deja el semiforo 2 */
sem_wait (semidl); /* Espera el semdforo 3 */
memset { direccion3, O, TAMANY_SM3); /* Borra memoria compartida 3+*/
sem_signal (semid3); /* Deja el semaforo 3 */

FAR e R e L Ty

signal (SIGCHLD, SIG_IGN); /* Ignorar muertes de hijos */

3=0;

R L L LT DT Ty

VA Se crea un socket y se inicializa el servicio TCP en el puerto
seleccionado */

serverSocket = createService{Port);
if (serverSocket==-1) goto el_final;

addrLen = sizeof(clientSockAddr);

Fad A T T T P Ty

/* Se espera hasta que un cliente pida servicio 74

for

{

Je+s

#ifdef DEPURA
printf ("\nServidor: esperando llegada cliente. #%i\n",j);
#endif

clientSocket=accept (serverSocket, &clientSockAddr, &addrLen);
if (clientSocket==-1) goto el_final;

#ifdef DEPURA
printf("Servidor: el cliente ha llegade. \n"};
#endif

pid=fork(};

#ifdef DEPURA

Arenpices A -163
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printf {"Proceso: %i\n",pid};
#endif

if (pid==-1) exit(1); /* Error al hacer el proceso hijo */

if (pid==0) /* Proceso hijo */

{ .
#ifdef DEPURA

printf("\nServidor en marcha ... \n");
H#endif

if (close {serverSocket) ==-1)

printf {"ERROR close server\n®");
mi_servidor (clientSocket);

#ifdef DEPURA
printf("\n... fin de servidor.\n");
#endif

exit{0};

} /*Fin proceso hijo*/

if (close(clientSocket) == -1)
printf ("ERROR en close client\n");

if (shmdt(direccionl) < 0)
err_sys("Miserver: No puedo soltar la memoria compartida 1\n*);
if (shmctl(shmidl, IPC_RMID, (struct shmid ds *)0) <0)
err_sys("Miserver: No puedo eliminar la memoria compartida 1\n")

if ({shmdt(direccion2)} < 0)
err_sys("Miserver: No puedo soltar la memoria compartida 2\n");
if {shmctl{shmid2, IPC_RMID, {struct shmid_ds *)0) <0}

err_sys({"Miserver: No puedo eliminar la memoria compartida 2\n")

if (shmdt({direccion3) < 0)
err_sys("Miserver: No puedo soltar la memoria compartida 3\n");
if (shmctl(shmid3, IPC_RMID, (struct shmid_ds *)0) <0)
err_sys{"Miserver: No puedo eliminar la memoria compartida 3\n")

sem_rm{semidl) ;
printf("He wachacado el seméforo 1\n");
sem_rm(semid2) ;
printf ("He machacado el sem&foro 2\n®);
gem_rm(semid3) ;
printf ("He machacado el semédforo 3\n"};

el_final:

printf ("Esc es todo amigos\n");

}

R e R S L L L AL AL A A )

/* Intercambio de informacién con el BPC */

void mi_servidor(int clientSocket)
{

char caracter(1];

int fin = 0;

do /* Mientras existan peticiones ...*/

{

caracter{0]=0;

/* Recibimos peticién */

recv(clientSocket, caracter, sizeof (caracter), 0);

#ifdef DEPURA
printf ("Peticién: %c\n", caracter[0]);
#endif

/* Actuamos en funcién de la peticién*/

A-164 APENDICES

/* Tratamiento del padre */
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int sem_create({ key_t key, int initval)

{

register int id, semval;

union semun

{

int val;
struct semid ds *buf;
ushort *array;

} semctl_arg;

if (key == IPC_PRIVATE) return {(-1};
else if (key == (key_t) -1) return (-1);

again:
if ( (id = semget(key, 3, PERMS | IPC_CREAT)) < 0)
return (-1);
if (semop(id, &op_lock[0], 2) < 0)

{
if (errno == EINVAL) goto again;
err_sys{"can't lock"};
}

if ( (semval = semctl(id, 1, GETVAL, 0}) < 0)
err_sys{"can't GETVAL");

if (semval == 0)
{

semctl_arg.val = initval;
if (semctl(id, 0, SETVAL, semctl_arg) < 0)
err_sys("can SETVAL[0]");

semctl_axg.val = BIGCOUNT;

if (semctl(id, 1, SETVAL, semctl_arg) < 0)
err_sys("can SETVAL[1]");

]

if (semop(id, &op_endcreate[0], 2) < 0)
exr_sys("can't end create");

return(id);
2 LS R S Ty

/* Abre un semiforo que ya existe.
Devuelve la identidad del semdforo. */

int sem_open (key_t key)
{

register int id;

if (key == IPC_PRIVATE) return (-1);
else if (key == (key_t) -1} return (-1);

if ( (i@ = semget(key, 3, 0)) < 0)
return (-1);

if (semop{id, &op_open[0], 1) < 0)

err_sys("can't open");

return (id);

}

A R e T T Ty

/* Elimina un semiforo.
Debe ser llamada por el servidor. */

void sem_rm{int id)

{
if (semctl(id, © ,IPC_RMID, 0) < 0)
err_sys("can't IPC_RMID");

}

AL Ty

/* Cierra un semaforo. */

void sem_close(int id)

APENDICES
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{

register int semval;

if (semep(id, &op_close(0}, 3) < o0}
err_sys{"can't semop”);

if (semval=semctl{id, 1, GETVAL, 0) < 0)
err_sys{"can't GETVAL");
if (semval > BIGCOUNT)
err_sys("sem[l} > BIGCOUNT");
else if (semval == BIGCOUNT)
sem _rm(id);
else
if (semop(id, &op_unlockio}l, 1} < 0)
err_sys{"can't unlock");

}

\Q'tttDtt’tt’nwtnn»»’tWOOO»tnth»t;.»lt"tlt:’.'.tttt’b\
/* Espera hasta que el semdforo es mayor que Cero.
Después le resta 1 y vuelve */

void sem_wait{int id)

{
}

R e e ey

/* Incrementa un semdforc en 1 */

sem_op(id, -1);

void sem_signal(int id)

{
}

R L L R L e Y]

/* Operacién general sobre un semiforo. */

sem_op{id, 1) ;

void sem_op(int id, int value)

{
if ( (op_opl0].sem_op = value) == 0)
exrr_sys{"can't have value == 0");
if (semop(id, &op_op(0), 1) < 0)
err_sys{"sem_op error");
}
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printf{"\nvalor 02: ");

for (i=0;i<3;i++) printf (° \t3%£", consignas.valor_oxigenolil);
printf("\nvalor Vel: %);

for (i=0;i<3;i++) printf (" \t$f", consignas.valor_agitacionli]);
printf {("\nvValer Caud: ");

for (i=0;i<3;i++) printf (" \t%f",consignas.valor_caudales[i}]);
printf{"\nValor tiempos: ");

for (i=0;i<10;i++) printf ("\t%i", consignas.tiempos(il);
printf{°\nOtras variables: ");

for {i=0;i<20;is+) printf (* 3%f",consignas.valor_variable[i}};

mihora=localtime( &(medidas.tiempo) );
printf ("\n\nHora medidas: %2i %2i %2i\n",
mihora->tm_hour, mihora->tm_min, mihora->tm_sec);

time( &hora_actual };

mihora=localtime( &hora actual );

printf ("Hora actual: %21 %2i %2i\n-,
mihora-s>tm_hour, mihora->tm_min, mihora->tm_sec);

while{mensaje_cliente[i]} 1=10 && i<(TAMANY M-2)) i++;
mensaje_cliente (i+1]1=0;

printf( "Mensaje: %s\n", mensaje_cliente);

elfin:
if {shmdt {direccionl) < 0)

err_sys{"Migsi: No puedo soltar la memoria compartida 1\n");
if (shmdt(direccion2) < 0)

err_sys("Migsi: No puedo soltar la memoria compartida 2\n");

sem_close (semidl) ;
sem_close (semid2) ;

exit {(0);

}

APENDICES. SERVIDOR DE DATOS

APENDICES

A-183

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SUPERVISOR PARA LA GESTION Y CONTROL DE EDAR

A g

MIGSIA.C - PROGRAMA PARA ACCEDER A LA MEMORIA COMPARTIDA Y MOSTRAR LOS
DATOS ANALITICOS POR PANTALLA

PROGRAMADOR: Juan Antonio Baeza Labat
ULTIMA REVISION: 5/6/97

LT T L T T T e ey

#include <stdio.h»>

#include <string.h>

#include <sys/types.h>

#include <sys/ipc.h>

#include <sys/shm.h>

#include <time.h> /* Tiempo */

#define SEMKEY3 ((key_t) 4223355L) /*Semaforo, definiciones en semaforo.c*/
#define SHMKEY3 {(key_t) 1997)
#define TAMANY_SM3 1000

/* Tamafio memoria compartida 3 */

#define PERMS 0644
#define err_sys(A) printf (a)

/* Permisos de acceso */

struct quintaf{ /* Estructura para los analizadores */
double nitratos;
time_t t_nitratos;
double nitritos;
time_t t_nitritos;
double amonio;
time_t t_amonio;
}analisis([S];

int semid3;
int shmid3;
char *direccion3;

void main(void)

Lo

int i;

struct tm *mihora;
time_t hora_actual;

R T T S R R L ISy

/* Segmentos de memoria compartida */

if ( (shmid3=shmget (SHMKEY3, TAMANY_SM3, PERMS }) <0)
err_sys("Migsi: No puedo obtener la memoria compartida 3\n");

if { (direccion3=(char *)shmat(shmid3, 0, 0}) == (char *)-1)
err_sys("Migsi: No puedo unirme a la memoria compartida 3\n");

if {shmid3=s=-1) goto elfin;

semid3=sem_open (SEMKEY3) ;

if (semidl == -1) goto elfin;

gem_wait (semid3); /* Esperando el semiforo 3 */
memcpy (analisis,direccion3, sizeof (analisis));
gem_signal (semid3); /* Deja el semdforo 3*/

printf ("\n0ltimos valores analizados: \n\n");
for (i=0;i<5;i++)
{
printf ("Punto: %i\n",i);
printf("Nitratos: %f\n",analisis{i].nitratos});
mihora=localtime( &{(analisis[i].t_nitrates) };
printf("T nitratos: %2i %2i %2i, %2i/%2i/%2i\n",
mihora->tm_hcur, mihora->tm_min, mihora->tm_sec,
mihora-s>tm_mday, l+mihora->tm_mon, mihora->tm_year)
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APENDICES. SERVIDOR DE DATOS

int i;

struct tm *mihora;

time_t hora_actual;

char mensaje_cliente [TAMANY M];

\tl.t'!‘tt"lltlD.Q’l""‘06‘!.""""!”’0’..!0:.tlll"!!tlt...!!.l't'\
/* Segmentos de memoria compartida */

if | nwrawﬁwnmvammnﬁmisﬁm%w. TAMANY SM1, PERMS )) <0)
err_sys("Miserver: No puedo obtener la memoria compartida 1\n");

if ( (direccionl=(char *)shmat(shmidi, 0, 0)) == {char *)-1)
err_sys{"Miserver: No puedo unirme a la memoria compartida i\n");

-

f ( {shmid2=shmget (SHMKEY2, TAMANY_SM2, PERMS )) <0)
err_sys{"Migsi: No puedo obtener la memoria compartida 2\n");

if ( (direccion2=(char *)sghmat(shmid2, 0, 0)) == ({(char #)-1}

err_sys{"Migsi: No puedo unirme a la memoria compartida 2\n");

if ((shmidl==-1) }| (shmid2==-1) } goto elfin;

semidl=sem_open{SEMKEY1) ;
semid2=sem_open (SEMKEY2) ;

if ( (semidi == -1) || (semid2 == -1) )} goto elfin;

dof{/sssesssrssntratssntansnnnnnsn/

sem_wait (semidl); /* Esperando el semaforo 1 */
amSnE\FSmavnmm direccioni,sizeof (medidas)) ;
memcpy (mensaje_cliente, &direccionl{500], sizeof(mensaje_cliente));

sem_signal {(semidl); /* Deja el semdforo 1*/
sem_wait (semid2); /* Esperando el sem&foro 2 */
memcpy (&consignas,direccion2, sizeof (consignas)) ;
gsem_signal (semid2); /* Deja el semaforo 2+/

memset (frase,0,sizeof(frase));
memset {(buffer,0,sizeof (buffer));

fichero_out=fopen ("/quantum/httpd/htdocs/depuradoras/plantatr2.html”, "wb") ;
printf ("Generando html ... \n\n");

fprintf (fichero_out, "<HTML>

<META HTTP-EQUIV=REFRESH CONTENT=20; URL=http://eq3.uab.es/depuradoras/plantatr2.html>
<HEAD>

<TITLE>Datos en tiempo real planta piloto</TITLE>

</HEAD>

<BODY bgcolor=#f£ffff LINK=#0000ff VLINK=#800080>

<FONT FACE=Arial COLOR=#f£0000><P ALIGN=CENTER>PLANTA PILOTO: DATOS ACTUALIZADOS EN TIEMPO
REAL</P>

</FONT><FONT FACE=Arial SIZE=2><P>&nbsp;</P></FONT>

<P ALIGN=CENTER><CENTER><TABLE BORDER CELLSPACING=1 bgcolor=#dle9ff BORDERCOLOR=#000000
CELLPADDING=5 WIDTH=683>

<TR><TD WIDTH=22% VALIGN=MIDDLE COLSPAN=2 HEIGHT=41>

<P>&nbsp; </TD>

<TD WIDTH=25% VALIGN=MIDDLE COLSPAN=3 HEIGHT=41>

<B><FONT FRCE=Arial SIZE=2 COLOR=#0000f£f><P ALIGN=~CENTER>REACTOR 1l</B></FONT></TD>

<TD WIDTH=28% VALIGN=MIDDLE COLSPAN=4 HEIGHT=41>

<B><FONT FACE=Arial SIZE=2 COLOR=#0000ff><P ALIGN=CENTER>REACTOR 2</B></FONT></TD>

<TD WIDTH=26% VALIGN=MIDDLE COLSPAN=2 HEIGHT=41>

<B><FONT FACE=Arial SIZE=2 COLOR=#0000ff><P ALIGN=CENTER>REACTOR 3</B></FONT></TD>

</TR>

<TR><TD WIDTH=22% VALIGN=MIDDLE COLSPAN=2 HEIGHT=41>

<B><FONT FACE=Arxial SIZE=2 COLOR=#0000ff><P>pH</B></FONT></TD>

<TD WIDTH=25% VALIGN=MIDDLE COLSPAN=5 HEIGHT=41><P>","%s");

sprintf (frase, "%¥4.1£f",medidas.ph(0});

fwrite (frase,4,1, fichero_out);

fprintf (fichero_out, "</P></TD>

<TD WIDTH=28% VALIGN=MIDDLE COLSPAN=4 HEIGHT=41><P>",6"%s");
sprintf(frase, "84.1£f",medidas.ph[1]};

fwrite (frase, 4,1, fichero_out);

fprintf {(fichero_out, "</P></TD>
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<TD WIDTH=26% VALIGN=MIDDLE COLSPAN=2 HEIGHT=41><P>","%3");
sprintf (frase, "%4.1f",medidas.ph(2]);
fwrite(frase,4,1, fichero_out);

fprintf (fichero_out, "</P></TD>

</TR>

<TR><TD WIDTH=22% VALIGN=MIDDLE COLSPAN=2 HEIGHT=41>

<B><FONT FACE=Arial SIZE=2 COLOR=$0000ff><P>Temperatura AnvA\wVA\mOZQVA\ﬂUv
<TD WIDTH=25% VALIGN=MIDDLE COLSPAN=5 HEIGHT=41><P>","%s");

sprintf (frase, "%4.1f" ,medidas.temperatura{0]);
fwrite(frase, 4,1, fichero_out};

fprintf (fichero_out, "</P></TD>

<TD WIDTH=28% VALIGN=MIDDLE COLSPAN=4 HEIGHT=41><P>","%s");
sprintf (frase,"$4.1£f" ,medidas.temperaturall]};
fwrite(frase,4,1, fichero out);

fprintf (fichero_out, "</P></TD>

<TD WIDTH=26% VALIGN=MIDDLE COLSPAN=2 HEIGHT=41><P>","%g"};
sprintf (frase, "%$4.1f",medidas.temperatural2]};
fwrite(frase,4,1,fichero_out);

fprintf (fichero_out, "</P></TD>

- </TR>

<TR><TD WIDTH=22% VALIGN=MIDDLE COLSPAN=2 HEIGHT=41>

<B><FONT FACE=Arial SIZE=2 COLOR=#0000ff><P>Ox&iacute;geno (ppm)</B></FONT></TD>

<TD WIDTH=25% VALIGN=MIDDLE COLSPAN=5 HEIGHT=41><P>","%s8"};
sprintf (frase, "%4.1£f" ,medidas.oxigeno[0});
fwrite(frase,4,1,fichero_out};

fprintf{fichero_out, "</P></TD>

<TD WIDTH=28% VALIGN=MIDDLE COLSPAN=4 HEIGHT=41><P>","%s5");
sprintf (frase, "¥4.1f",medidas.oxigeno[1]}):
fwrite(frase,4,1, fichero_out};

fprintf{fichero_out, "</P></TD>

<TD WIDTH=26% VALIGN=MIDDLE COLSPAN=2 HEIGHT=41><P>","%8");
sprintf(frase,"%4.1f" ,medidas.oxigeno(2}};

fwrite (frase,4,1,fichero_out);

fprintf{fichero_out, "</P></TD>

</TR>

<TR><TD zHUH.: 22% VALIGN=MIDDLE COLSPAN=2 HEIGHT=41>

<B><FONT FACE=Arial SIZE=2 COLOR=#0000ff><P>Redox (mV)</B></FONT></TD>
<TD WIDTH=25% VALIGN=MIDDLE COLSPAN=5 HEIGHT=41><P>","%8");
sprintf{frase, "¥4£",medidas.potenciall0]});
fwrite(frase, 4,1, fichero_out});

fprintf{fichero_out, "</P></TD>

<TD WIDTH=28% VALIGN=MIDDLE COLSPAN=4 HEIGHT=41><P>","%8"};
sprintf{frase, "$4f" ,medidas.potencial(1});
fwrite(frase,4,1, fichero_out);

fprintf (fichero_out, "</P></TD>

<TD WIDTH=26% VALIGN=MIDDLE COLSPAN=2 HEIGHT=41><P>", "%¥s8");
sprintf (frase, "$4f", medidas.potencial(2]);
fwrite(frase,4,1, fichero_out};

fprintf (fichero_out, "</P></TD>

</TR>

<TR><TD WIDTH=42% VALIGN=TOP COLSPAN=6 HEIGHT=38>

<P ALIGN=CENTER>Hora de la adquisici&oacute;n de datos:</TD>
<TD WIDTH=58% VALIGN=MIDDLE COLSPAN=7 HEIGHT=38><P>","%a"});
sprintf(frase, "%s8", ctime(&medidas.tiempo));
fwrite(frase, 27,1, fichero_out);

fprintf{fichero_out, "</P></TD>
</TR>

</TABLE>

</CENTER></P>

<FONT FACE=Arial SIZE=2><P>&nbsp;</P></FONT>

<TABLE CELLSPACING=0 BORDER=0 CELLPADDING=5 WIDTH=7%1>
<TR><TD WIDTH=50% VALIGN=TOP>

<P>&nbsp; </TD> -

<TD WIDTH=50% VALIGN=TOP>
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APENDICES. COMUNICACION GSI - SERVIDOR DE DATOS

err_sys({"Migsi: No puedo unirme a la memoria compartida 3\n");
if ({shmidl==-1) [| (shmid2==-1) || (shmidd==-1)) return(GSI_FAIL);

gemidl=sem_open (SEMKEY1);
semid2=sem_open (SEMKEY2) ;
semid3l=gsem_open (SEMKEY3) ;

if ( (semidl == -1) || (semid2 == -1) || (semid3 == -1) ) return(GSI_FAIL);

memset (&indice, 0, sizeof (indice));
memset (&consignas, 0, sizeof {consignas)) ;

#ifdef DEBUG
printf ("gsi_initialize_context in context %d\n",current_context);
#endif

return (GSI_SUCCESS);

}

R R L D D e Yy
/* GSI llama a la funcién cuando se define o actualiza un objeto, antes de
ser utlizado por primera vez. Se registra el indice de la variable. */

gsi_int gsi_def obj(obj_def_ptr, unused)
obj_def type +*obj_def ptr, *unused;
{

int i=0;
char parametro{)="REACTORO";

/+printf("Entrando en gsi_def_obj\n");*/
if ((obj_def ptr->param 1.p_type!=3) || (obj_def_ptr->param 2.p_type!=3)
|| (obj_def_ptr->param_3.p_type!=3)) return (GSI_FAIL);

/*printf("tipo paraml %i\n", obj_def_ptr->param_l1.p_type);*/
/*printf("Paraml: %s\n",gsi_str of (obj_def ptr-s>param_1));+*/

#ifdef DEBUG

printf("%s\n", obj_def_ptr->param_l.p value.symbol_p);
printf("%s\n", obj_def ptr->param_2.p_value.symbol_p);
printf("%¥s\n", obj_def ptr-sparam_3.p_value.symbol p)};
#endif

/* Reactores 1-3 +/
for (i=0;i<3;i++)
{

parametro[7]=49+i;

if {!strcmp(obj_def ptr->param_1.p_value.symbol_p,parametro)}
{
if ({strcmp{obj_def_ptr->param_2.p_value.symbol_p, "MEDIDA"))
{

wnAA tstrcmp (obj_def_ptr->param_3.p_value.symbol_p, "PH"})

indice.m_ph(i)=obj_def_ptr-»obj_index;
goto bien;
}
»Mﬂ_mnnnau.ouulammlvnn.vvmnmalu.U|<mH=m.m<5VOwlm.=H=uv
indice.m_temperatura[i] =obj_def_ptr->obj_index;
goto bien;
)
if (Istrcmp (obj_def ptr->param_3.p_value.symbol_p, "MV"))
{
indice.m_potencial[i]=obj_def_ptr->obj_index;
goto bien;
)
if (1strcmp(obj_def ptr->param_3.p_value.symbol_p, "02"))
{
indice.m_oxigeno{i]=cbj_def_ptr->obj _index;
goto bien;
}
if(tstrcmp(obj_def ptr->param_3.p_value.symbol_p, "MA"))
{ -

indice.m_mA(i}=obj_def ptr-s>obj_index;
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goto bien;

}
if {tstrcmp(obj_def ptr->param 3.p_value.symbol_p, "VELOCIDAD"))
{
indice.m_velocidad[i]-obj_def ptr->obj_index;
goto bien;

}
if (!strcmp (obj_def_ptr-s>param_3.p_value.symbol_p, "NITRATOS")}
{
indice.m _nitratos(i+1]=obj_def ptr->obj_index;
goto bien;

}
if (1strcmp{obj_def ptr->param 3.p_value.symbol p, "NITRITOS")}
{
indice.m nitritos(i+1}=cbj_def_ptr->obj_index;
goto bien;
}
if (1strcmp (obj_def_ptr->param_3.p_value.symbol_p, "AMONIO"))
{
indice.m_amonio({i+1]j=obj_def ptr->obj_index;
goto bien;

}

if {tstrcmp{obj_def ptr->param 3.p_value.symbol p, "SPOXIGENO"))
{
indice.m_sp_oxigeno(i]=obj_def_ptr->obj_index;
goto bien;
}

if (!strcmp(obj_def_ptr->param_3.p_value.symbol_p, "SPVELOCIDAD"))
{
indice.m_sp_velocidad{i] ~obj_def_ptr->obj_index;
goto bien;
}

}

if (tstrcmp{obj_def_ptr-s>param_2.p_value.symbol_p, "CONSIGNA"))

{

if (1strcmp(obj_def_ptr->param 3.p_value.symbol p,"02"))
{
indice.c_oxigeno[i]=obj_def_ptr->obj_index;
goto bien;

}
if (tstremp(cbj_def ptr->param_3.p_value.symbol_p, "AGITACION"))
{ .
indice.c_velocidad (i} =obj_def ptr->obj_index;
goto bien;
o
}
}

/* Salida del sedimentador*/
if (!stremplobj_def ptr->param_1.p_value.symbol_p, "SALIDA"))
{
if (!strcmp (obj_def ptr-s>param 2.p_value.symbol_p, "MEDIDA"))
{
if (!strcmp(obj_def _ptr->param 3.p_value.symbol_p, "NITRATOS"})
{
indice.m_nitratos[4]=obj_def_ ptr->obj_index;
goto bien;
}
if (!strcmp (obj_def_ptr-s>param_3.p_value.symbol_p, "NITRITOS"))
{
indice.m nitritos[4]=obj_def ptr->obj_index;
goto bien;

)

if (!strcmp (obj_def ptr->param_3.p_value.symbol_p, "AMONIO"))
{
indice.m_amonio[4] =obj_def_ ptr->obj_index;
goto bien;
}
}
)
/* Reactor anéxico */
if (tstrcmp(obj_def_ptr->param_l.p_value.symbol p, "REACTORO"))

{

if (!strcmp(obj_def ptr->param_2.p_value.symbol p, "MEDIDA"))

{

if (1strcmp(obj_def ptr->param 3.p_value.symbol_p, "NITRATOS"))
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{

parametro{l] =48+i;

if ({stremp (obj_def_ptr-s>param_3.p_value.symbol p,parametro})
{
indice.m_tiempos [i]=obj_def_ptr->obj_index;
goto bien;

}

)

}

if (!strcmp(obj_def ptr->param_2.p_value.symbol_p, "SP_TIEMPOS"))

{
parametro[0)='T';
for {i=0;i<10;i++)
{
parametro(l]=48+i;
if (tstycmp (obj_def_ptr->param_3.p_value.symbol_p,parametro})

{
indice.c_tiempos(i])=obj_def_ ptr->obj_index;
goto bien;
}
)
}
if (!strcmp(obj_def ptr->param_2.p_value.symbol_p, "VARIABLE"})
{

parametro(0}="V';
for (i=0;i<10;i++)
{
parametro{1]}=48+i;
if (!strcmp{obj_def_ptr->param_3.p_value.symbol_p,parametro))
{
indice.m_variable[i}=obj_def_ptr->obj_index;
goto bien;
}
}
parametro[l]="1"';
for (i=10;i<20;i++)
{
parametro(2) =48+1i-10;
if (!strcmp(obj_def_ptr->param 3.p_value.symbol_p,parametro)
{
indice.m_variable[i}=cbj_def ptr->obj_index;
goto bien;
}
}
)
if (tatrcmp{obj_def_ ptr->param_2.p_value.symbol_p, "SP_VARIABLE"))
{ —
parametro[0]='V';
for (i=0;i<10;i++)
{
parametro(1]=48+i;
if (!strcmp(obj_def ptr->param_3.p_value.symbol_p,parametro)
{
indice.c_variable(i] =obj_def_ptr->obj_index;
.goto bien;
1
}
parametro(l)='1';
for (i=10;i<20;i++)
{
parametro[2)=48+i-10;
if (Istrcmp (obj_def_ptr->param_3.p_value.symbol_p,parametro)
{
indice.c_variableli]) =obj_def_ptr->obj_index;
goto bien;

}

#ifdef DEBUG

printf ("gsi_def_obj FAIL in context %¥d\n",current_context);
#endif
return(GSI_FAIL);
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bien:

#ifdef DEBUG

printf ("gsi_def_obj in context %d\n",current_context);

printf (" %s, a %s registered with index %d\n",name_of (obj_def_ptr),
class_of (obj_def_ptr), obj_def ptr->obj_index);

#endif

return AOmHImcnnmmmvnu

}

\'Q‘nlDOlnn!lb‘»QQl&’lQ‘....tto.tntn'tttttl't’ttttntn.lttttthtttttttttlttt.t'.\
/* GSI proporciona una lista de variables de las que se requieren valores.
La funciona toma los valores del sistema externo y los devuelve de la
forma en que GSI los entiende */

gsi_int gsi_get data(obj_list, count)
obj_type *obj_list;
gei_int count;

{

TIME_ARG_TYPE argumentos{25];

struct tm *mihoral, *mihora2;

int i,j;

time_t mihora;

long int chequeo=0;

memset (argumentos, 0, sizeof (argumentos) ) ;

sem_wait (semidl); /* BEsperando el semiforo 1 +/
memcpy (&medidas, direccionl, sizeof (medidas));

for (i=0;i<200;i++) chequeo+=direccionl[i]);

memcpy (&var, &direccionl[700], sizeof(var));
sem_signal (semidi) ; /* Deja el seméforo 1+/

if {chequeo==0} return(GSI_FAIL);

chequeo=0;

sem_wait (semid3); /* Esperando el seméforo 3 */
memcpy (analisis,direccion3, sizeof (analisis});

for (i=0;i<200;i++) chequeo+=direccion3l[i};
sem_signal (semid3); /* Deja el semdforo 3iv/

for (i=0;i<count;i++)
{

mihora=medidas.tiempo;

mihoral=localtime( &mihora J;

argumentos {i) .obj_index=obj_list [i] .obj_index;
argumentos [i] .value.p_type=FLOAT64_TAG;
argumentos[i] .date.year=(icp_int) (1300L+mihoral->tm_year);
argumentos [i} .date.month=(icp_int) (1L+mihoral->tm_mon) ;
argumentos {i} .date.day=(icp_int) (mihoral->tm_mday);
argumentos [i} .date.hour={icp_int) (mihoral->tm_hour);
argumentos (il .date.minute=(icp_int) (mihoral->tm_min)
ar tos[i}.date. d=(icp_int) (mihoral->tm_sec)

for (j=0;3j<3;j++)

{

if (obj_list[i].obj_index==indice.m_phl[j])
{
argumentos (i} .value.p_value.float_p=medidas.phl[j);
goto bien;
}

if (obj_list{i).obj_index==indice.m_temperaturalj})
{
argumentos [i) .value.p_value.float_p=medidas.temperatura(j]:
goto bien;
}

if (obj_list[i].obj_index==indice.m potenciallj))
{
argumentos [i] .value.p_value.float_p=-medidas.potencial[j];
goto bien;
}

if (obj_list[i).obj_index==indice.m_oxigeno(j))
{

argumentos [i] .value.p_value.float_psmedidas.oxigeno[]]:
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argumentos [i] .value.p_value.float_p=apalisis[j}.nitritos;
mihora2=localtime( &{analisis[j].t_nitritos) ):

argumentos {i] .value.p_type=FLOAT64_TAG;

argumentos{i] .date.year={icp_int) (1900L+mihora2->tm_year);
argumentos (1] .date.month=(icp_int) (1L+mihora2-»>tm_mon} ;
argumentos {i) .date.day={icp_int) (mihora2->tm_mday) ;

argumentos [i} .date.hour=(icp_int) (mihora2->tm_hour) ;

argumentos [i] .date.minute=(icp_int) (mihoraz->tm:min); - -
argumentos (i) .date.second={icp_int) {(mihora2->tm sec);

goto bien;
}
if {obj_list[i}.obj_index==indice.m_amonio{j})
{
if {analisis[j).t_amonio==0) /* No existe medida */
{

argumentos{i] .error_cd=10;

argumentes [i] .value.p_type=NULL_TAG;

goto bien;

}
argumentos{i].value.p_value.float_p=analisis{j].amonio;
mihora2=localtime( &{analisis([j).t_amonio} );
argumentos{i) .value.p_type=FLOAT64_TAG;
argumentos {i] .date.year=(icp_int) (1900L+mihora2->tm_year) ;
argumentos (i) .date.month={icp_int) {1L+mihoraz->tm _mon) ;
argumentosii) .date.day={icp_int) (mihora2->tm _mday) ;
argumentos [i] .date.hour=(icp _int) (mihora2->tm_hour) ;
argumentos [i].date.minute=(icp_int) (mihora2->tm_min);
argumentos (i) .date.second=(icp_int) (mihora2->tm_sec);
goto bien;

}
}

#ifdef DEBUG

printf ("gsi_get_data FAIL in context %d\n",current_context);
#endif
return{GSI_FAIL);

bien:
#ifdef DEBUG

#endif

}

#ifdef DEBUG
for (i=0;i<count;i++}
printf{"Obj: %i Hora: %2i %2i %2i Valor: $f\n",
argumentos{i] .obj_index, argumentos[i].date.hour,
arqumentos (i] .date.nminute, arguwentos(i].date.second,
argumentos [i] .value.p_value.float_p};

printf ("gsi_get_data in context %d\n’,current_context);
#endif

gsi_ret_tvals (argumentos,count) ;
return (GSI_SUCCESS);

}

P R R Y]

\snmuvwovaunwoamﬂbw:mnmamnoamwwﬂ_mm.rmmgnwmnmmvmnoagwnwnmmnon
el gistema e€xterno y establecer esos valores */ .

gsi_int gsi_set_datal(obj_list, count)
obj_type *obj_list;
gsi_int  count;

{

int i,14;

sem_wait (semidz2); /* Esperando el semiforo 2 */
memcpy (&consignas,direccion?, sizeof (consignas));
sem_signal (semid2) ; /* Deja el sem&foro 2+/

for (i=0;i<count;i++)
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for (j=0;3<3;3++)

{

if (obj_list[i].obj_index==indice.c_oxigeno({j]}
{

consignas.cambio_oxigeno{jl='1"; - - -

if {obj_list([i}.value.p_type==FLOAT64_TAG)
consignas.valor _oxigeno[jl=
obj_list{il.value.p_value.float_p;
if (obj_list[i].value.p_type==INTEGER_TAG}
consignas.valor_oxigeno[j]=
{double)obj_list({i].value.p_value.integer_p;
goto bien;
}
if {obj_list{i]).obj_index==indice.c_velocidad{j})}
{

consignas.cambio_agitacion[j}='1';

if (obj_list[i].value.p_type==FLOAT64_TAG)
consignas.valor_agitacion[jl=
obj_list[i] .value.p_value.float_p;
if (obj_list(il.value.p_type==INTEGER_TAG)
consignas.valor_agitacion(j)=
{double}obj_list[i].value.p_value.integer_p;
goto bien;
)
if (obj_list[i).obj_index==indice.c_caudales{jl)
{

consignas.cambio_caudales[j]='1"';

if (obj_1ist{i).value.p_type==FLOAT64_TAG)
consignas.valor_caudales(j]=
obj_list[i] .value.p_value.float p;
if (obj_list{i].value.p_type==INTEGER_TAG)
congignas.valor_caudales (jl=
(double)obj_list[i}.value.p_value.integer_p;
goto bien;
}
}
for (§=0;j<10;j++)

{

if (obj_list[i].obj_index==indice.c_tiempos[j])
{

consignas.cambio_tiempos(j}='1";

if (obj_list(i].value.p_type==FLOAT64_TAG)
congignas.tiempos [j]=(int)obj_list[i] .value.p_value.float_p;
if (obj_list(i].value.p_ type==INTEGER_TAG)
censignas.tiempos {j}=obj_list{i}.value.p_value.integer_ p;
goto bien;
)
}
for (j=0;3<20;j++)
A .
if (obj_list[i].obj_index==indice,c_variable(j])

{

consignas.cambio_variable{j)='1";

if (obj_list[i].value.p_type==FLOAT64_TAG)
consignas.valor_variablelj)=obj_listli).value.p_value.float_p;

if (obj_list(il.value.p_type==INTEGER_TAG)
consignas.valor_variable(j]=
(double)obj_list[i].value.p_value.integer_p;

goto bien;

}

bien:

sem_wait (semid2); /* Esperando el semdforo 2 */
memcpy (direccion2, &consignas, sizeof (consignas)) ; C e - e e s

“~T /¢ Deja el sem&foroc 2+¢/

sem_signal{semid?2);
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APENDICES. COMUNICACION GSI - SERVIDOR DE DATOS

AR e R e

: gsi_main.c -- Sample main function to link with GSI toolkit.

This is a functional main which is used to link with skeleton.c and other
GSI example programs. Feel free to use this main as is, or modified to
suit your needs.

Although this software has been extensively tested, Gensym cannot
: guarantee error-free performance in all applications. Accordingly,
: use of the software is at the customer's sole risk.

29§ul93

#include "gsi.h" /* Note, icp.h is included by gsi.h. */
extern gsi_int alarma();
main{argec, argv)

int argc;
char *argv(];

gsi_int status;

~

A B B N

Specify GSI run-time options, if any...

Unless specified otherwise, GSI uses D floats under VAX/VMS, and
IEEE floats under Alpha/OpenVMS. In both VMS systems, G floats may
be specified as a run-time option. In the code below the selection
of floating point format is automated for VMS platforms via the use
of the symbol CC$gfloat. CC$Sgfloat is set on VAXen when this file
has been compiled with the /G_FLOAT option, and is set by default on
Alphas {we have chosen 1EEE as the default in all GSI example code).

Although off by default, GSI_ONE CYCLE is explicitly reset to
demonstrate how options are turned off.

ifdef vms
if ccsgfleoat
gsi_set_option(GSI_USE_GFLOATS) ;
endif
endif
gsi_reset_option(GSI_ONE_CYCLE) ;

£

3 3%

/* gsi_reset_option(ICP_USE_RPCS); /* Por ahora no hay RPCs */
/* gsi_set_option({ICP_RPC_ARRARGS); /+ Nuevo modo G2-GSI RPC */

* Set the version control variables to the values defined in gsi.h

* Though optional, this is recommended to ensure version consistency
* between the GSI object libraries, and the GSI and ICP include

* files used to compile your application code.

gai_include_file major_version = GSI_INCLUDE MAJ_VER_NUM:
gsi_include_file minor_version = GSI_INCLUDE_MIN_VER_NUM;
icp_include_file major_version = ICP_INCLUDE_MAJ_VER_NUM;
iep_include_file_minor_version = ICP_INCLUDE_MIN_VER_NUM;

/* Registro de las RPC declaradas en gsi_jb */

if ( gsi_rpc_declare local{ alarma, "ALARMA")!= GSI_SUCCESS)

exit(2);

\.
* Initialize GSI and enter the event handler loop.
*/

status = gsi_start(argc, argv);
I
* Since the GSI_ONE_CYCLE option is not set, gsi_start() never returns.
* If GSI_ONE_CYCLE were set, gsi_start() would return after setup
* and cne iteration of the GSI event loop. When using the GSI_ONE CYCLE
* option, subseqguent calls to gsi_run_loop() are required after the initial
* call to gsi_start() in order to allow GSI to react to messages from
-

G2 and to make calls to the user code funcitons. An example implementation

APENDICES A - 205

DESARROLLO E [MPLEMENTACION DE UN SISTEMA SUPERVISOR PARA LA GESTION Y CONTROL DE EDAR

+ is provided below {(commented out).
* hypothetical function that interacts with some other process and GSI.

*/
/* do {

status = gsi_run_loop():
status = scan_and_react (status);
} while (status == GSI_SUCCESS);

*/

return 0;

} /* end main */

A-206
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typedef icp_int mmvwslu,:n..
/* These declarations are used for optional version control.

#define ICP_INCLUDE_MAJ_VER_NUM 3L
#define ICP_INCLUDE MIN_VER_NUM 2L

extern icp_int icp_include file major_version;
extern icp_int icp_include_file minor_version;

#define NULL_TAG oL
#define INTEGER_TAG 0x01L
#define SYMBEOL_TAG 0x03L
#define STRING_TAG 0x04L
#define LOGICAL_TAG 0x0SL
#define FLOATE4_TAG 0x06L
#define ITEM_TAG 0x08L
#define MAX_TYPE_TAG 0x08L
#define NO_ERR oL
#define MAX_ATTR_NAME_SIZE 256L
#define ICP_TRUE 1000L
#define ICP_FALSE -1000L

#define MAX_G2_INTEGER 536870911L
#define MIN_G2_INTEGER -536870912L

#define VOID_INDEX -1L
#define ICP_PORT_NUM 22041%

#define UNDEFINED_ CONTEXT OxFFFFFFFFL
#ifdef MSDOS

obj_value_type param_S;
obj_value_type param_6;
icp_int . interval;
obj_value_type value;

} obj_def_type:

typedef struct {
obj_def_type *obj_ptr;

union {
icp_int wuser_long;
void *user_ptr;

} user_def;
icp_int tag:;
} corr_obj_type:

typedef struct {

iep_int obj_index;
icp_int error_cd;
icp_int interval;
obj_value_type value;

} obj_type:

typedef struct {
icp_int year;
icp_int month;
icp_int day;
icp_int hour;
icp_int minute;
icp_int second;

} icp_timestamp_type;

typedef struct at {
char attribute [MAX_ATTR_NAME_SIZE];
obj_value_ type value;

% define MAX_CONTEXTS 10L } ater_type;
#else
# define MAX_ CONTEXTS 50L typedef struct {
fendif - char attribute [MAX ATTR_NAME_SIZE];
obj_value_type value;
APENDICES A - 209 A-210 APENDICES
APENDICES. COMUNICACION GSI - SERVIDOR DE DATOS DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SUPERVISOR PARA LA GESTION Y CONTROL DE EDAR

#define class_of (x) gsi_class_of (x) P R R R T E s
#define length_of (x) gsi_length_of (x)
#define set_type(x,y) gsi_set_type(x,y) SEMAFORO.C - FUNCIONES PARA LA UTILIZACION DE SEMAFOROS
#define int_of (x) gsi_int_of {x)
#define log_of (x) gsi_log_of (x) PROGRAMADOR: Juan Antonio Baeza Labat
#define flt_of (x) gsi_f£lt_of (x) ULTIMA REVISION: 5/6/97
#define sym_of (x) gei_gym_of (x)
#define str_of (x}) gsi_str_of (x) B T I )
#define set_int(x,y) gsi_set_int(x,y)
#define set_log(x,y) gsi_set_log(x,y) #include <stdio.hs
#define gset_flt(x,y) gsi_set_fltix,y) #include <sys/types.h>
#define set_sym(x,y) gsi_get_symix,y) #include <sys/ipc.h>
#define set_str(x,y) gsi_set_stri(x,y) #include <sys/sem.h>
#define obj_index_of (x) gsi_obj_index_of (x) #include <errno.h>
#define set_obj_index(x,y) gsi_set_obj_index({x,y)
#define status_of (x) gsi_status_of (x) °
#define set_status(x,y) gsi_set_status(x,y) /+#define SEMKEY ((key_t) 4223353L)+/
#define interval_of {x) gsi_interval_of (x) #define PERMS 0644
#define set_interval(x,y) gsi_set_intervalix.y) #define err_sys(A) printf (A "\n*")
#define def attrl_of (x) gsi_def_attrl of(x) #define BIGCOUNT 10000
#define def_attr2 of (x) gsi_def_attr2 of (x)
#define def_attr3_of (x)} gsi_def_attr3_of (x) PR R L R e e Y]
#define def_attrd_of (x) gsi_def_attr4_of {x) /* Declaraciocnes de las funciones */
#define def_attr5_of (x) gsi_def_attr5_of (x)
#define def_attré_of (x) gsi_def_attré_of(x) int sem_create( key_t key, int initval);
#define obj_of (x) gsi_obj_of (x) void sem_gm(int id);
#define value_of (x) gei_value_of (x) void sem_close (int id};
#define set_value(x,y) gsi_set_value(x,y) void sem_wait (int id); ~ )
#define attr_of (x) gsi_attr_of (x) void sem_signal (int id);:
#define set_attr(x,y) gsi_set_attr(x,y) void woalcv;n—n id, int value);
#define artr_name_of (x) gsi_attr_name_of (x) N
#define set_attr name(x,y) gsi_set_attr_name(x,y)
#define time_of (x) gsi_time_of {x)
fidefine set_time(x,y) gsi_set_time(x,y) R ey
#define attr_time_of (x) gsi_attr_time of (x) int errno;

#define gset_attr_time(x,y) gsi_set_attr_time(x,y)
#define set is timed(x,¥y) gsi set_is timed(x,y)

' /* Definicigones Qe 109 CANIULEOS &G 1St riiecCiaRPS BAT2 40 4 @ wn S 4Bn A EBe AN 4 . . e
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| | GSI-SETPOINT -- 22 instances
| | GSI-MEASURE -- 58 instances
G2-TO-G2-DATA-SERVICE
| G62-G2 -- 11 instances
G2-METER-DATA-SERVICE

PARAMETER
LOGICAL-PARAMETER -- 17 instances
QUANTITATIVE-PARAMETER -- 10 instances
| INTEGER-PARAMETER -- 6 instances
| FLOAT-PARAMETER -- 9 instances
SYMBOLIC-PARAMETER -- 16 instances
TEXT- PARAMETER

GFI-OUTPUT-INTERFACE -- 4 instances
GFI-INPUT-INTERFACE
GSI-INTERFACE

| GSI-BRIDGE -- 1 instance
G2-TO-G2-DATA-INTERFACE -- 1 instance
UIL-OBJECT
UIL-GROBJ
UIL-BUTTON

UIL- ICON-BUTTON

UIL-SELECTION-BUTTON

UIL-WORKSPACE-BUTTON

UIL-NAVIGATION-BUTTON

| UIL-GOTO-WORKSPACE-BUTTON -- 141 instances
| UIL-GOTO-SUPERIOR-BUTTON -- 14 instances
| UIL-GOTO-NEXT-BUTTON

| UIL-GOTO-PREVIOUS-BUTTON

| UIL-HIDE-BUTTON -- 132 instances

| UIL-HELP-BUTTON
UIL-WORKSPACE-OPERATION-BUTTON

| UIL-PRINT-WORKSPACE-BUTTON

UIL-DIALOG

UIL-SELECTION-BOX

| UIL-CHECK-BOX

| UIL-RADIO-BOX

UIL-CONFIGURATION-CLASS

| UIL-NAVIGATION-BUTTON-CONFIGURATION-CLASS -- 2 instances
| UIL-TEXT-CONFIGURATION-CLASS

GUIDE-ROOT

GUIDE-BUTTON- TEMPLATE

GUIDE-NAVIGATION-BUTTON-TEMPLATE

| GUIDE-GOTO-WORKSPACE-BUTTON-TEMPLATE

| GUIDE-GOTO-SUPERIOR-BUTTON-TEMPLATE

| GUIDE-GOTO-NEXT-BUTTON-TEMPLATE

| GUIDE-GOTO-PREVIOUS-BUTTON-TEMPLATE

|

|

GUIDE-HIDE-BUTTON-TEMPLATE
GUIDE-HELP-BUTTON - TEMPLATE
| GUIDE-PRINT-WORKSPACE-BUTTON-TEMPLATE
GUIDE-GARBAGE-PAIL
STAR-ICON -- 1 instance
ITEM-PROFILE- INFORMATION
ACTIVITY-PROFILE-INFORMATION
SYSTEM-PROFILE-INFORMATION

OBJ-SUBWS-DEACTIV -- 4 instances
INFORMADORS -- 73 instances
PLANT -- 1 instance
PROCESS_UNIT
WASTE -- 1 instance
REACTOR
| AEROBIC-REACTOR -- 2 instances
| ANOXIC-REACTOR -- 1 instance
ANAEROBIC-REACTOR -- 1 instance
VESSEL
| VESSEL-N -- 1 instance
| VESSEL-C -- 1 instance
SETTLER -- 1 instance
TAP -- 1 instance
JUNCTION-BOX -- 1 instance
AIR-SUPPLY -- 3 instances
PURGE -- 1 instance
JUNCTION-QUTLET -- 1 instance
INSTRUMENTATION
PLC -- 1 instance
OLD-PLC
TRANSDUCER - - -
| 1-P_TRANSDUCER -- 4 instances
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| I-V_TRANSDUCER -- 3 instances

VALVE

ELECTROVALVE-3-WAYS -- 1 instance
ELECTROVALVE-ON_OFF -- 2 instances
CONTROL-VALVE

| CONTROL-VALVE-LIQUID -- 1 instance
| CONTROL-VALVE-AIR -- 3 instances
MEASURING-DEVICE

DETECTOR

| LEVEL-DETECTOR -- 4 instances

| LEAK-DETECTOR -- 2 instances

PROBE

| ORP-PROBE -- 3 instances

| PH-PROBE -- 3 instances

| T-PROBE -- 3 instances

| DO-PROBE -- 3 instances
CONTROLLER

| PHROCON-18 -- 3 instances
FREQUENCY-CONVERTER -- 3 instances
STIRRER -- 3 instances

PUMP

| VARIABLE-DOSING-PUMP -- 2 instances
| PERISTALTIC-PUMP -- 2 instances

| FIXED-DOSING-PUMP -- 2 instances

| ELECTRIC-FLOJET
|

|

|

AIR_FLOJET -- 2 instances
ANALYSER
{ NO3-ANALYSER -- 1 instance
NO2-ANALYSER -- 1 instance
NH4-ANALYSER -- 1 instance
| PO4-ANALYSER
SLUDGE -- 1 instance
COMPUTER - INTERFACE
| RS232-RS485_CONVERTER -- 2 instances
COMPUTER
| PROCESS-COMPUTER -- 1 instance
| AMNALYZER-COMPUTER -- 1 instance
| G2-COMPUTER -- 1 instance
MICROORGANISM
MICROFAUNA
OTHER-MICROFAUNA
ACINERA-UNCINATA -- 1 instance
TRACHELOPHYLLUM -- 1 instance
DREPANOMONAS -- 1 instance
OTHER-OTHER-MICROFAUNA -- 1 instance
PROTOZOA
CILIATES
SWIMMING-CILIATES
OTHER-SWIMMING-CILIATES -- 1 instance
CINETOCHILUM-MARGARITACEUM -- 1 instance
COLPIDIUM -- 1 instance
CYCLIDIUM -- 1 instance
GLAUCOMA -- 1 instance
PARAMECIUM-CAUDATOM - 1 instance
TETRAHYMENA -- 1 instance
URONEMA -- 1 instance
SATHROPHILUS -- 1 instance
ATTACHED-CILIATES
SPIROSTOMUM -- 1 instance

VORTICELLA-CONVALLARIA -- 1 instance
VORTICELLA-AQUADULCIS -- 1 instance
VORTICELLA-MICROSTOMA -- 1 instance
CARCHESIUM -- 1 instance

Z00THAMNIUM -- 1 instance
OPERCULARIA -- 1 instance

EPISTYLIS -- 1 instance

VAGINICOLA -- 1 instance

STENTOR -- 1 instance
OTHER-ATTACHED-CILIATES -- 1 instance
CRAWLING-CILIATES
OTHER-CRAWLING-CILIATES -- 1 instance

ASPIDISCA-CICADA -- 1 instance
ASPIDISCA-LYNCEUS ~- 1 instance
EUPLOTES-AFFINIS -- 1 instance
EUPLOTES-PATELLA -- 1 instance
- - STYLONYCHIA -- 1 instance
TROCHILIA -- 1 instance
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