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1. Introduccié, motivacions, proposit i objectius del projecte

Fa tres anys que formo part del grup de recerca LEQUIA (Laboratori d’Enginyeria Quimica i
Ambiental, http://lequia.udg.cat). Vaig tenir aquesta oportunitat a través d’una oferta a la

borsa de treball de la Universitat de Girona.

Des de la meva incorporacié formo part del grup encarregat de la recerca mitjangant
bioreactors de membrana (MBR) per al tractament d’aiglies i la seva reutilitzacid, anomenat

grup MBR o de membranes (www.colmatar.es).

Primerament vaig estar un any com a becaria i des de llavors sdc técnica de suport contractada

al projecte COLMATAR+ (CTM2009-14742-C02-01).
1.1. Grup de recerca LEQUIA

LEQUIA és un grup de recerca adscrit a I’ Institut de Medi Ambient de la Universitat de Girona
integrat en la Xarxa d’Innovacié Tecnologica del CIDEM (actualment ACC10) des de I'any 2001.
Actualment forma part de la nova marca d’agents de transferencia tecnologica TECNIO.
També, recentment ha obtingut la renovacido com a Grup de Recerca Consolidat de la

Generalitat de Catalunya que gestionen I’AGAUR i Taléncia.

L'equip huma esta format per un equip estable de set professors titulars d’enginyeria quimica
qgue coordinen més de trenta col-laboradors, principalment, estudiants de doctorat i técnics de
suport especialitzats. Una de les peculiaritats del grup és que treballa de manera multi
disciplinar, ja que en els projectes portats a terme intervenen ambientolegs, quimics, biolegs,
enginyers i informatics. Aquesta recerca té lloc a la Facultat de Ciencies (Campus Montilivi) i al
Parc Cientific i Tecnologic de la Universitat de Girona (Edifici Jaume Casademont), on el grup té
distribuits els laboratoris de recerca i docencia i els despatxos dels investigadors, estudiants de

doctorat i técnics de suport (330 m?).

En la formacié de postgrau, el grup participa en el Master oficial de Ciencia i Tecnologia de
I’Aigua de la Universitat de Girona i els estudiants de doctorat estan adscrits al programa de

Doctorat de Ciéncies Experimentals i Sostenibilitat amb reconeixement de mencié de qualitat.

L’activitat investigadora del grup s’estructura en les segiients linees d’expertesa:
e Disseny, operacié i control de processos avancats pel tractament biologic d’aiglies

residuals urbanes i industrials.
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¢ Desenvolupament i aplicaci6 de sistemes d'ajuda a la decisi6 en dominis
mediambientals.

* Estudi de processos d’adsorcid/oxidacio per al tractament d’efluents liquids i gasosos.

Aguesta activitat es porta a terme a través de:

e Projectes de recerca, desenvolupament i innovacié tecnologica
* Contractes i/o convenis per la transferéncia de resultats d’investigacio a les empreses i
administracions publiques

e Formacio d’investigadors i professionals del sector de tractament d’aiglies residuals.

Per respondre adequadament a les necessitats dels clients, el grup LEQUIA compta amb un
equip huma multi disciplinar altament qualificat i amb els mitjans tecnics necessaris per la
realitzacié d’activitats d’R+D+i. El grup disposa de diverses instal-lacions amb plantes pilots i
equipament analitic i de control necessari per dur a terme els diferents estudis i les activitats
de recerca basica i aplicada que es duen a terme a partir de projectes competitius amb o sense
participacié6 empresarial i de contractes/convenis R+D+i amb empreses privades i
administracions publiques. D’altra banda, el grup disposa de tots els recursos computacionals
(hardware i software) necessaris per les tasques de modelat matematic avangat, simulacié i

control de processos.

El grup de recerca LEQUIA desenvolupa serveis d’'R+D+i en resposta a les demandes d’un gran
nombre d’empreses i d’entitats responsables de la gestid de l'aigua i els residus. Aquests
serveis s’han realitzat amb PIMEs (Petites i Mitjanes Empreses) i grans empreses dels sectors
agroalimentari, quimicofarmaceutic, empreses de serveis del sector del tractament d'aigles

residuals, i amb administracions locals i nacionals.

La oferta cientifica i tecnologica d’aquests serveis es basa en el desenvolupament i aplicacio
d’avancades metodologies d’analisis experimental i modelat matematic per optimitzar el
disseny, operacid i control de les tecnologies de tractament d’aiglies, fangs i residus solids aixi

com en aplicacions telematiques en enginyeria ambiental i la gestid integrada de I'aigua.

Cal destacar la recent concessio de la patent nacional “Procedimiento automatizado de control
en tiempo real de un biorreactor de membranas (MBR) y sistema de control correspondiente”,

la titularitat de la qual esta compartida al 50% amb I'empresa OHL Medio Ambiente INIMA.

Dels serveis a 'empresa que ofereix el grup LEQUIA, els més rellevants sén:
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¢ Desenvolupament de nous processos de tractament d’efluents (nitritacié parcial,
anammox, membranes, microbial fuel cells, adsorcidé/oxidacid).

¢ Millora de la gestiod dels processos de tractament en funcionament.

¢ Modelitzacié i simulacié de processos (SAD - Sistema d’Ajuda a les Decisions).

e Avaluacio de la biodegradabilitat d’efluents. Assaigs en planta pilot.

e Aplicacié d’eines de gestio ambiental.

e Estudis de processos per I'aplicacid de tecnologies més netes.

Actualment dono suport al projecte COLMATAR+ (CTM2009-14742-C02-01, extensié del
projecte COLMATAR amb referéncia DP12006 de 15707 C02) on es van definir les bases d’un

sistema de suport a la decisid pel control de tecnologia de membranes.

Dins aquest projecte és on s’ha realitzat aquest Projecte de Final de Carrera.

1.2. El projecte COLMATAR+

Una de les principals linees d’investigacid del LEQUIA dels darrers anys és la millora del
tractament d’aiglies mitjancant tecnologia de membranes dins del marc dels projectes
COLMATAR i COLMATAR+ financats pel Ministerio de Ciencia e Innovacién. L'objectiu principal
d’aquests projectes és el disseny d’'un sistema d’ajuda a la decisié6 (SAD) basat en el
coneixement pel control i la supervisié integrada de bioreactors de membrana (BRM) per la

depuracio d’aiglies residuals amb exigencies de reutilitzacio.

La Directiva Marc de I'Aigua potencia la gestid integrada de l'aigua, la seva reutilitzacié i el
desenvolupament de noves metodologies i eines d’ajuda a la presa de decisions. A la vegada,
amb el tractament descentralitzat es preveu un augment progressiu del nimero de petites
Estacions Depuradores d’Aiglies Residuals (EDARs), amb les particularitats inherents

d’exigéncia de fiabilitat i automatisme en contrapartida a un baix nivell de ma d’obra.

Els bioreactors de membranes (BRM) estan guanyant terreny en el tractament d’aigles
residuals, principalment en estacions petites amb elevades exigéncies de qualitat de |'aigua
tractada per la seva reutilitzacid. No obstant, no existeixen estudis que relacionin el tipus i
freqUéncia del rentat de les membranes amb els principals parametres d’operacié del procés

biologic i especialment amb els desequilibris de tipus microbiologic.

De forma generica, un bioreactor de membranes es pot definir com un reactor de fangs actius

en el qual se li ha reemplacat I'etapa de sedimentacié secundaria per una etapa de filtracio



SAD pel control remot de tecnologia MBR ETIG

mitjangant membranes de micro o ultrafiltracié. Les membranes, que estan formades per un
material porés amb diametres de porus petit (entre 0.4 i 0.01 um), no tan sols substitueixen el
decantadors secundaris (els microorganismes ja no han de decantar) sind que la qualitat de la
sortida que proporcionen és equiparable a la dels tractaments terciaris convencionals,
disminuint alhora considerablement la mida dels bioreactors. Per poder seguir I'evolucié del

procés de filtracid és necessari controlar una série de parametres clau descrits a continuacio:

- Flux (J): Quantitat de material que passa a través d’una unitat de superficie de
membrana per unitat de temps. Unitats (SI): m>m-2s-' 0 bé, m-s-' 0 bé, LMH.

- Pressié6 transmembrana (TMP, abreviatura de I'anglés Transmembrane Pressure) :
parametre que s’utilitza per expressar |'energia necessaria per a la filtracid, també
anomenada caiguda de pressid. Aquest parametre es calcula mitjancant la diferéncia
entre la pressid estatica sense filtracid i la pressié dinamica durant la filtracié

(descomptant-hi les perdues degudes a les canonades).

Els Sistemes d’Ajuda a la Decisié (SAD) s’han mostrat molt valids i adequats per la seva
aplicacié a diferents camps mediambientals, entre ells el procés de tractament biologic
d’aiglies residuals. Existeixen metodologies validades pel desenvolupament de SAD, que
inclouen I'Us de tecniques avancades d’intel-ligéncia artificial i mineria de dades per I'adquisié i

estructuracio del coneixement general i especific de processos ambientals.

El LEQUIA i el Centro de Estudios e Investigaciones Técnicas de Guipuzcoa (CEIT, www.ceit.es)
tenen una amplia i reconeguda experiéncia en el camp del tractament biologic d’aiglies
residuals(tant en planta pilot com en instal-lacions reals), centrant-se més en I’Gs de tecniques
d’intel-ligencia artificial i el desenvolupament de SAD els investigadors de LEQUIA-UdG, i més
en aspectes de control robust, modelitzacid i tecnologia de membranes els investigadors de

CEIT.

Aquesta experiéncia esta avalada pels seus multiples projectes i publicacions internacionals en
aquest camp, en els que precisament s’hi ha constatat la seva validesa en diferents hipotesis

de partida del projecte.

Per aquest motiu, s’ha decidit de desenvolupar I'analisi, disseny, implementacio i validacio

d’un SAD intel-ligent pel control remot i la supervisio de bioreactors de membrana.

Dins el projecte COLMATAR+ hi havia la necessitat de disposar d’un aplicatiu informatic que

garanteixi I'adquisicid i monitoritzacid, el control robust i autonom de certes variables, aixi

10
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com la deteccié d’errors, alarmes i fallades i que alhora permeti la seva supervisié experta i
remota dels bioreactors de membrana. Aixi doncs, calia dotar al sistema d’'un registre
d’actuacions, per posteriorment analitzar-lo i permetre la reutilitzacié en el futur. Del
coneixement adquirit per poder afrontar problemes similars i validar I’ aplicatiu en planta pilot

a escala industrial.

1.3. Objectius del Projecte Final de Carrera

El principal objectiu del projecte consisteix en desenvolupar [I'analisi, disseny,
desenvolupament i implementacié d’un sistema d’ajuda a la decisié (SAD), basat en el
coneixement, pel control remot i la supervisi6 de la operacié integrada d’estacions
depuradores BRM (bioreactor de membranes) per la depuracié d’aiglies residuals amb

exigéncies de qualitat de reutilitzacié de I'aigua tractada.

La idea és obtenir un prototip informatic que garanteixi la monitoritzacié i el control robust i
autonom, aixi com la deteccié d’errors, i que a la vegada permeti la supervisié remota de
I'operacidé integrada del procés biologic i el tractament fisicoquimic de les membranes

mitjangant un conjunt de moduls implementats com a sistemes basats en regles.

A més de I'adquisicié de coneixement general del procés, pel desenvolupament del sistema
d’ajuda a la decisiod es plantegen una serie d’experiments en una planta pilot a escala industrial
gue ens permetra determinar les condicions ideals i extreure’n coneixement empiric i especific
gue ens permetra relacionar parametres de control biologic amb la operacié de la unitat de

membranes.

Es tracta d’'un enfocament multi disciplinar (procés biologic, modelitzacio, automatitzacio,
control, intel-ligéncia artificial, mineria de dades, telegestid, etc.) i multi objectiu (minimitzacid

de costos, fiabilitat del procés, qualitat de I'aigua, manteniment de membranes, etc.).

La principal finalitat del projecte és el desenvolupament, implementacié i validacié d’un
Sistema d’Ajuda a la Decisid, que integri diferents eines complementaries, per la gestid
integrada de sistemes de sanejament basats en BRM, una combinacié de tractaments biologics
i fisicoquimics, que tindra com a principals metes:

¢ Augmentar la fiabilitat operacional,
e Estalviar costos operacionals i energetics,

e Mantenir o millorar la qualitat del efluent per reutilitzacié (major eficiéncia), i,

11
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¢ Aprendre automaticament i reutilitzar el coneixement adquirit.

1.4. La planta pilot

En aquest apartat es descriuen les caracteristiques principals de la planta pilot de depuracio
d’aiglies residuals mitjancant tecnologia BRM en la que s’ha desenvolupat I'apliacié del meu

projecte.

1.4.1. Descripcio de la planta pilot

El grup disposa de varies plantes pilot en les que es realitzen les proves pertinents. Basicament
totes disposen del mateix sistema informatic, pero cadascuna amb les seves particularitats ja

que totes son diferents, tenen diferents esquemes de la planta i per tant diferents sensors.

La planta pilot utilitzada per realitzar aquest projecte es troba situada a I'Estacié Depuradora
d’aiglies residuals de Castell Platja d’Aro, comarca del Baix Emporda. Tot i que el grup disposa
d’altres plantes pilot, el projectes es centrara basicament en aquesta ja que és on s’han
realitzat més proves del modul automatic desenvolupat, tot i que també s’ha fet alguna prova

en una altra planta.

A continuacié es pot veure la vista aeria de I'estacié depuradora d’aiglies residuals de Castell —

Platja d’Aro, on hi ha situada la planta pilot.

Figura 1. Vista aeria de I'EDAR i situacio de la planta pilot

12
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A la imatge seglient podem veure el contenidor on s’ubica la planta pilot.

Figura 2. Contenidor de la planta pilot

En aquesta Estacid Depuradora es tracten les aiglies residuals de tres poblacions: Sant Feliu de
Guixols, Santa Cristina d’Aro i Castell-Platja d’Aro. Els diferents destins de I'aigua que surt
d’aquesta depuradora son el Ridaura i el mar posteriorment. Part d’aquesta aigua tractada es

reutilitzada en regs agricoles i també en el Golf d’Aro i el Golf Costa Brava.

El tractament que segueix aquesta EDAR convencional és a través de fangs activats. Aquests
fangs que es generen durant el procés de tractament de les aiglies és reutilitzen amb fins
agricoles. Aquesta EDAR ocupa un espai de 3,5 Ha i esta dissenyada per tractar un cabal de
35.000 m®/dia. L'equivalent en habitants del que es tracta en aquesta planta és 175.000

habitants equivalents.

La planta pilot BRM, perd, només tracta I'aigua provinent de Santa Cristina d’Aro, un 95% de
I'aigua residual d’aquesta poblacié és d’origen urba domestic i la resta és industrial. El cabal

que es tracta és de 168L/h.

13
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A la imatge seglient veiem l'interior de la planta pilot.

Figura 3. Imatge de l'interior de la planta pilot

En el seglient esquema es pot veure les diferents parts que formen la planta pilot de Castell-

Platja d’Aro.

2260L|

F @
- E 1o \ @
o e 200L
1000L 500L
)
7
@© collectorentrada @) Bomba peristaltica @© Decantador primari @ Bomba alimentacié
© Filre © Reactor anaerobic @ Reactor andxic © Reactor aerobic
o Tanc membranes @ Bomba permeat Q Tanc de permeat @Membrana plana
® Recirculacis € Bomba de purga €@ Bufadora @ Electrovalvula
Q Osmosisinversa @ Permeat @ Concentrat @Dipc‘)sit homogeneitzador

Figura 4. Esquema de la planta pilot
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La bomba peristaltica (2) es troba situada a I'arqueta on arriben les aiglies residuals del
col-lector del municipi de Santa Cristina d’Aro (1) i aquesta impulsa cap a la planta un cabal
d’aigua que esta condicionat pel nivell en qué es trobi el tanc homogeneitzador (20). Abans
d’entrar al tanc homogeneitzador, passa per un primer filtre o tamis, d’'una mida de porus
d’Imm. Un cop al tanc d’homogeneitzador, una segona bomba (4) impulsa un cabal d’aigles
residuals homogeneitzades cap al bioreactor, fent-lo passar abans per un segon filtre (5). El
bioreactor té una configuracié UCT (University of Cape Town) i és on tenen lloc els processos
biologics i on es troben les membranes (9 i 12). L'aigua que s’obté de la microfiltracié amb
membranes s’impulsa cap al tanc de permeat (11) i aquest alimenta el modul d’osmosi inversa
(17). Hi ha diferents recirculacions necessaries perquée es duguin a terme els diferents
processos biologics i una purga de fangs per a intentar mantenir constant I'edat cel-lular dels

fangs.

1.4.2. Descripcio de les diferents unitats

En aquest apartat es descriuen les diferents unitats que componen la planta pilot.

1.4.2.1. Diposit homogeneitzacio

El diposit d’homogeneitzacid es troba situat a la part esquerra de la planta pilot. El volum del
diposit és de 500L dins del qual es troba un agitador per mantenir en constant
homogeneitzacio I'aigua del seu interior. El tanc esta destinat a oferir per un costat un volum
minim necessari perqué el bioreactor pugui treballar a un cabal constant i I'altra funcié del

diposit és amortir els pics punta de concentracié de nutrients.

En el diposit trobem també un transmissor de nivell per saber el nivell del diposit en qualsevol
moment. El diposit disposa d’un sobreeixidor per si el nivell d’aigua de I'interior supera el valor

maxim de capacitat.

Previ al diposit d’homogeneitzacid es troba un filtre de bossa amb porus de mida de 1mm, la
funcié del qual es retenir aquelles particules de mida superior a les de la mida del porus. |
posterior al diposit es troba un filtre tamis amb porus de mida de 0.5 mm. A la imatge es

poden veure representats els dos tipus de filtres.

15
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Figura 5. Filtres

Tots dos filtres estan controlats per un transmissor de pressid per indicar la saturacié

d’ambdos filtres.
1.4.2.2. Bioreactor

Posterior al diposit d’homogeneitzacid es troba el bioreactor d’'una capacitat maxima de
2260L, el qual esta dividit en 4 tancs independents: anaerobic, anoxic, aerobic i membranes,

connectat entre ells per mitja de recirculacions o per mitja de passos entre reactors contigus.

El bioreactor disposa d’un sobreeixidor (situat al tanc de membranes) per extreure I'aigua que
pugui superar el valor de capacitat maxima. Mitjancant I'esquema es pot observar les diferents

parts del bioreactor.

320L(320L | 520L 1100 L

Figura 6. Esquema bioreactor amb configuraciéo UCT

Esquema del bioreactor. (A) reactor anaerobic. (B) reactor anoxic. (C) reactor aerobic. (D) tanc

de membranes.

16
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Les principals caracteristiques fisiques i instrumentals de cada reactor sén les seglients:

Reactor anaerobic (A): Esta situat a la part esquerra del bioreactor . Aquest reactor té

320L de capacitat maxima (un 14% del volum total) i esta equipat amb un agitador per
mantenir en suspensié la biomassa present en el seu interior. Aquest reactor a més,
esta equipat amb una sonda de solids en suspensio i una sonda d’amoni.

Reactor anoxic (B): Aquest reactor té 320L de capacitat maxima (un 14% del volum

total) i esta equipat amb un agitador per mantenir en suspensié la biomassa present
en el seu interior. A més també disposa d’'una sonda RedOx per saber un qualsevol
moment el valor del potencial oxidacié-reduccio.

Reactor aerobic (C): Aquest reactor té una capacitat maxima de 520L (un 23% del

volum total). Esta equipat amb uns difusors d’aire, els quals oferiran un cabal d’aire
per mantenir una concentracié d’oxigen estipulada previament. Disposa a més, d’una
sonda de pH, de temperatura i d’oxigen dissolt.

Reactor de membranes (D) : Posterior al reactor aerobic trobem el tanc de membranes

que té un volum de 1100L (49% del bioreactor) destinat al procés d’ultrafiltracid. En
aquest tanc es troba el cartutx de membranes. Hi ha diferents tipus de membranes, tot
i que les més utilitzades actualment sdn les dues seglients: de fibra buida i de lamina
plana. Les utilitzades en la planta COLMATAR sén del tipus de fibra buida. Sén de la
casa comercial KUBOTA i es caracteritzen per tenir uns porus mida 0.4 um i una area
total de membranes de 8 m2.

Aguest tanc esta equipat amb un sonda d’oxigen dissolt, una sonda d’amoni i una
sonda de solids en suspensid. A més també es troba un transmissor de nivell per saber
el nivell del bioreactor en qualsevol moment.

1.4.2.3. Modul d’osmosi inversa

El modul d’Ol (Osmosi inversa) esta alimentat per I'aigua provinent del MBR, aquesta és

impulsada per una bomba previa i després per una bomba d’alta pressié cap a la membrana

d’osmosis inversa, un cop ha passat la membrana el concentrat pot ser recirculat cap al diposit

d’alimentacié de I'Ol o cap a desguas. El permeat es dirigeix cap a un diposit de rentat i el

sobreeixit cap a la sortida de planta pilot.

També posseeix un sistema automatic de rentat amb aigua permeada d’Ol, que es posa en

funcionament cada vegada que el sistema s’atura per qualsevol esdeveniment. Equipat amb

sondes de conductivitat, pH i temperatura. Aixi com amb cabalimetres d’alimentacid i

permeat. Per comptabilitzar la pérdua de pressio hi ha transductors de pressid instal-lats a

I’entrada i sortida de la membrana Ol.
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1.4.2.4. Panell de control PLC — SCADA

A partir del panell de control es poden modificar, observar i controlar tots els parametres,
instruments i, alarmes que hi pugui haver o es puguin determinar en el procés amb tecnologia

BRM del tractament d’aiglies residuals.

A continuacid podem veure el panell de control i I'SCADA (Supervisory Control And Data

Adquisition) on es veu representat el modul d’osmosi inversa.

Figura 7. Panell de Control

A la seglient imatge es pot veure la pantalla del SCADA de la planta pilot.

Figura 8. SCADA
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El modul de control automatic a desenvolupar en aquest PFC basat en regles de control
permetra realitzar, segons unes condicions determinades, canvis en els valors de les variables
d’actuacié que hi ha disponibles a la planta. Aixd ens permet realitzar canvis a la planta que
normalment faria I'usuari encarregat de I'estudi, i que al tenir el modul de control automatic

els canvis es realitzen automaticament sense que I'usuari hi hagi d’intervenir.

Per exemple una de les regles de control que es desenvoluparan en aquest projecte ha de fer
varies comprovacions. Una de les moltes comprovacions que fara sera llegir el valor de TMP
(pressio transmembrana) corresponent a I'aparell amb id 255, si el valor d’aquest és més petit
o igual que -170 mbar (TMP<=-170), llavors el control ha de demanar la desactivacié del

sistema de control automatic de la regla corresponent.
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2. Estudi de viabilitat

Els responsables del projecte van decidir dur a terme la part informatica del projecte, ja que

era una part molt important pels objectius finals dels projectes COLMATAR i COLMATAR+.

En aquest apartat no hi he intervingut personalment.
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3. Metodologia

Aquest projecte s’ha desenvolupat a partir d’'un altre projecte inicial (COLMATAR) on es va
definir un pla de treball que es pot desglossar en un conjunt de tasques associades a cada un
dels objectius concrets del projecte. Per cada objectiu s’han determinat diferents tasques,
especificant les fites que es preveuen assolir i el grup i les persones responsables i involucrades

per dur-les a terme.

La major part de les tasques son del tipus d’investigacio i desenvolupament pero també se
n’inclouen algunes de divulgacio i explotacid. Totes elles per tal de dur a terme d’adquisicio del
coneixement adquirit i executar els desenvolupaments de técniques relacionades amb la
tecnologia MBR i la seva aplicacié practica d’optimitzacid i validacié d’un sistema SAD pel

control integrat.

La metodologia utilitzada per desenvolupar la part informatica segueix els punts més

importants de les metodologies tradicionals d’analisi i desenvolupament de software que sén:

Estudi de l'aplicacié: estudiar de que disposem, quin o quins softwares tenim ja

desenvolupats i ens poden ser utils a I’'hora de desenvolupar aquest nou modul del

projecte.

e Analisis dels requisits: analitzar si amb el que ja disposem podem desenvolupar el nou

modul o bé hem de desenvolupar noves aplicacions per tal de poder-ho integrar.

¢ Model de dades: estudiar de quin model de dades disposem i qué necessitem per al

desenvolupament del nou modul.

¢ |Implementacié: un cop realitzats els estudis previs del que ja disposem i del que cal

modificar o desenvolupar de nou, implementar el nou modul.

e Proves: un cop implementat el modul realitzar les proves que ens permetin comprovar

que el modul que hem dissenyat actua segons el que s’espera.

e Explotacié: si les proves de validacié realitzades han sigut satisfactories, es posa en
funcionament el modul implementat quan el grup de MBR decideix realitzar aquell

experiment.
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4. Planificacio

En aquest apartat es detalla amb un diagrama de Gantt la planificacié aproximada del projecte.

Id Modo de [Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin 0 \DS jul '10 |12iu\'lU ”
O larea | xIJIVISID\LIFM\X\J\V\S\BILIMIXIJIVISIDII
1 v 8 1ms jue 01/07/10 mié 28/07/10
2 |V ="_ Analisi i requisits 2 sem. jue 29/07/10 mié 11/08/10
3 | q; Model de dades 2 sem. mié 01/09/10 mar 14/09/10
4 | :_!,, Implementacio 4 mss mié 15/09/10 mar 04/01/11
5 | =},‘, Proves 1ms lun 10/01/11 vie 04/02/11
6 |v =.; Explotacio 1dia? lun 07/02/11 lun 07/02/11
19 jul 10 [26 jul ‘10 [02 ago 10 [08 ago ‘10 [16 ago ‘10 [23 ago 10
llMl’(lJ|V|5|D|L|M|X|J|V|5|D|L]E-M‘X‘J‘V|S|D|LTE-M|X|J|V|S|D|L]EM|X|J|V|5|D|L]&M‘X‘J‘V|S|
[302g0'10 |06 sep '10 [13sep'10 [20sep'10 [27 sep 10 [04 oct'10
D\L\M\X\J\V\S\D\L\M\X\JIVISIDILIMIXIJ\V\S\D\LTEMX\J\V\S\D\L\M\X\J\VISIDILIMIXIJ\V\

I =

[11 oct 10 [18 oct 20 [25 oct 10 [01 nov ‘10 108 nov 10 [15 nov ‘10
sIolui ml[x[i[v]s]ofli[m[x]i]v]s oL m[x]a]Jv]s| o li|[m[x[s]v][s Do |t /m[x[a v]s|D|o|m[x]y]
[22 nov'10 [29 nov'10 [06 dic '10 [13 dic'10 [20 dic 10 [27 dic’10
visloliimix[ulvslolimlix[slvlsloloeimixTuofvlslolulmlx[afv]slololmlxlulvls[oli[m[x]
[03 ene 11 [10ene 11 [17 ene 11 [24 ene'11 [31ene'11 [07 feb'1
sJvisio i m[x[a v s pli[m[x[s]v[s|o|i|m[x[iJv][s|olt m[x]s]v][s[o|ltL m[x]i]v] s|p|L|m

—

Figura 9. Diagrama de Gantt

De forma resumida podem veure que el projecte es va dur a terme planificant els diferents
punts ja esmentats a I'apartat anterior. Tot i que les diferents tasques estdn representades una
a continuacié de l'altra, tot sovint quan es duia a terme una de les tasques calia modificar

alguna cosa d’alguna de les tasques anteriorment fetes.
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5. Marc de treball i conceptes previs

Abans de comencar a desenvolupar el projecte vaig fer un estudi del que ja hi havia fet. En

aquest estudi es van analitzar els seglients apartats.
5.1. Marc de treball

En el marc del projecte COLMATAR es va desenvolupar una aplicacié en llenguatge de
programacio Java que s’encarregava de gestionar les dades dels PLC (Programmable logic
controller) que rebia a través d’un servidor OPC (OLE(Object Linking and Embedding) for

Process Control) i llavors poder guardar-les dins una base de dades, en aquest cas MySQL.

Més endavant es va implementar una aplicacié web per tal de poder interactuar amb I'usuari,
aquesta esta desenvolupada amb JavaScript i AJAX. La decisié de desenvolupar cada aplicacio
en aquests llenguatges i la manera d’estructurar-ho va ser decisié del desenvolupador que hi

havia abans al grup LEQUIA.

En el moment de la meva incorporacié al LEQUIA i I'assignacid del projecte, ja hi havia una

. . . R , .
primera idea de com es podria desenvolupar aquest nou modul. D’aquesta manera també
s’utilitza una aplicacio ja creada que permet transformar cada regla de control que es dissenya

en un fitxer XML.

Per tant aprofitant aquesta aplicacid, a partir d’aqui es decideix que el nou modul es

desenvolupara interpretant aquest fitxer XML que es crea.

A la figura 10 podem veure un esquema de la comunicacid/relacié entre les aplicacions
existents. La part MBR seria la planta pilot i els seus sensors connectats al PLC i SCADA on
s’encarreguen de rebre les dades corresponents. Aquestes dades es traspassen a través d’un
servidor OPC que en I'esquema estaria representat pel SIGNAL PROCESSING i el CONTROL.
Aquestes tasques les fa I'aplicacié en Java colmatar. La part de SUPERVISION representaria

I'aplicacié web que és la que interactua I"'usuari USER.

Tal i com es veu en I'esquema la part de SIGNAL PROCESSING, CONTROL i SUPERVISION estan
integrades dins del Mini PC. | a part tindriem, I'SCADA, el PLC, la planta MBR i 'USER totes elles

per separat perdo comunicant-se tal i com indica I'esquema.
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| USER l

r
web
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Mini PC

rornars | SUPERVISION
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| conTROL

F 9
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SIGNAL PROCESSING
\ )

off-line OPC

data
SCADA @

on-line data || Control loop

MBR

Figura 10. Esquema de comunicacions

El servidor OPC de la planta s’encarrega de tenir guardats els aparells mitjancant la seva adreca

de memoria, que ens proporciona l'instal-lador del PLC.

Per tant disposem d’un fitxer amb extensié .cdm on hi ha descrits cada aparell del que rebem
dades a través del PLC i que el servidor OPC llegeix i interpreta i s'encarrega de fer de pont

amb la nostra aplicacié colmatar.

Per cada planta pilot tindrem aquest fitxer .cdm , que veiem a continuacié, d’acord amb els

aparells de que disposi.
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1 Editor de Proyecto - Di\UDG_Per_OPC SERIE.cdm -12=]
Archivo: Editar Wer Herramientas: Ayuda

s@m|o] »lE=|e] 8] X[abE] 2

DAUDG_Per_OPC SERIE.cdm Hamibre | Tipo Direction | Comentario [ -
ﬂ Dispositivos * YAutoGen_0_00 Punto MuevoPLC1/0.001/6 EBotonera
! MuevoPLCl * \AukoGen_0_ol Punto NuevoPLCL/0.1{1/E Termic airejadar entrada
Puritos + YautoGen_0_02 Punta NuevaPLC L]0, 211/8 Botonera
v \AutoGen_0_03 Punto MNuevoPLCL/0.3{1/B Termic airejador anaerobic e
* YAukaGen_0_04 Punto MuewoPLCL/0 4/1/B Botonera
* YAukoGen_0_05 Punto MuewoPLCL/0 .51 Termic airejador desnitrificacio
* \AutoGen_0_06 Punto MuevoPLCL/D.6/1/8 Botonera Bomba Alimentacid Planta
* \AutoGen_0_07 Punto MNuevoPLCL/0.7f1/B Termic Bomba Alimentacid planta
v \AutoGen_0_0G Punta MNuevoPLCL/D.8(1/8 Botonera Bomba
* YAukoGen 0 09 Punto MuewoPLCL/0. 91 Termic Bomba Alimentacio reackor
* YaukoGen_0_10 Punto MuewoPLCL/0.10/1/E Botonera
* \aukoGen_0_11 Punto MNuevoPLCL/0 11/1/B Termic recirculadora principal
* \AutoGen_0_12 Punta MNuevoPLC1/0.12{1/B Botonera
*\AukoGen_0_13 Punto MNuevoPLC1/0.13/1fB Termic recirculadara auxiliar 1
* VAukoGen_0_14 Punto MuewoPLCL/0.14/1/E Botonera
+ \utoGen_0_15 Punto MuevoPLCL/0 15/1)6 Termic recirculadora auxiliar 2
v autoGen_1_11 Punto MuevoPLC1/1.11]1/8 Botonera Sosa
v YAukoGen_1_12 Punto MuevoPLC1/1.12/1/B Termic Acid/Sosa
* YAukoGen_1 13 Punto MuewoPLCL1.13/1/B Baotonera Antiescumant
* YAukoGen_1 14 Punto MuewoPLCL/1 14/1/E Termic Sosa
* \AukoGen_1_15 Punta MuevoPLCL/1.15/16 Fallo Electric
v \AukoGen_Z_00 Punto MNuevoPLCL/2.0f1/B Botorera Sosafacid
v \AutoGen_2_01 Punto MuevoPLCL/2.1/1/B Termic Antiescumant
* YAukaGen_2_ 02 Punto MuewoPLCL[2. 2/1/B Mivell Sosa
v \AukoGen_Z_03 Punto MuewoPLCL2 311B Nivell Antiescumat
*\AukoGen_Z_04 Punto MNuevoPLCL/Z. 4f1/B Mivell Sosafacid
v \AutoGen_2_06 Punto MNuevoPLCL/2.6/1/B Ol=Valwula Tancada
v \AutoGen_2_07 Puntao NuevoPLCL/2. 7f1/B OM=EY permeat_tanc
* YAukaGen_2 08 Punto MuewoPLCL/2.8/1/B OM=Vslvwulzs Tancada
* YAukoGen_Z_09 Punto MuewoPLCL/2 911 ©OMN=E¥ Tanc Permeat Obert
v \AutoGen_z_10 Punto MuevoPLC1/2, 10/1/8 COM=EY Entrada Permeat Tancada
v \AutoGen_2_11 Punto MuevoPLC1/2.11/1/8 OM=Valvula Rentat Oberta
v \AutoGen_2_12 Punta MuevoPLC1/2.12{1fB OM=valvula Rentat Tancada
* YAukoGen 2 13 Punto MuewoPLC1/2Z 13/1/B OM=EY recircula_permeat
+ \ukoGen_Z_14 Punto MuevoPLCL)2 1416 (OMN=EY Bomba Permeat Tancada
*\AukoGen_2_15 Punto MNuevoPLCL/2 15/1/B Deteccid Escuma
* \AutoGen_3_00 Punta MNuevoPLC1/3.0{1/B ON=Ev Air Membranes Oberta L!
it |MuevorLEL [398 clemer |

Figura 11. Exemple de fitxer .cdm de la planta pilot de Castell d'Aro

Com podem observar a l'editor, tenim el dispositiu “NuevoPLC1” que es el PLC amb la

configuracié corresponent segons el model que hi hagi instal-lat a la planta.

A la columna “Nombre” hi ha I'adreca de memoria per la qual accedim al aparell/sensor i la
Direccidon” és I'adreca que ens facilita 'empresa o persona encarregada de la instal-lacid i
configuracié dels aparells al PLC i com a comentari posem el nom de l'aparell per tal

d’identificar-lo posteriorment.

Cada vegada que s’instal-la un aparell nou a la planta, per tal de poder accedir al seu valor a
través de les nostres aplicacions, s’ha de modificar aquest fitxer de manera que es conegui

I’'adreca de memoria perque el servidor OPC la identifiqui i puguem llegir-ne el seu valor.

5.2. El sistema informatic existent

El punt de partida d’aquest projecte és el sistema que ja hi havia desenvolupat i que estava
format per una aplicacié en Java anomenada colmatar, una aplicacié web, una aplicacié pel

disseny de les regles de control i una base de dades, el detall s’explica als apartats seglients.
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5.2.1. Aplicacié Java colmatar

L'aplicaciéd colmatar és I'encarregada de rebre les dades a través del servidor OPC i les
processa, realitza calculs si és necessari i ho guarda a la base de dades. Es guarden dades cada

10 segons, de manera que de totes les dades que es reben del PLC disposem dels seus valors

cada 10 segons, guardats a la base de dades.

Es basicament I'aplicacié de CONTROL de la planta. A continuacié podem veure la informacié

detallada d’aquesta aplicacio.

L’aplicacio consta de 8 packages:

e Default package, conté la classe principal.

0 Main

= Utilitza les seglients llibreries:

java.utils.*;

j avax. swi ng. *;

j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.

j ava.

awt .
awt .

awt

awt

AWExcept i on;

| mage;

. Menul tem
awt .
awt .
aw .
aw .

PopupMenu;
Syst enilr ay;
Tool ki t;

Trayl con;

.event. Acti onEvent ;
aw .

event . Acti onLi st ener;

i 0. Fil eQutput Stream

i 0.1 OException;

io.PrintStream

¢ calcSystem, que conté les classes que s’encarreguen de realitzar els calculs.

0 Calcul

= Utilitza les seglients llibreries;

java.util. Stack;

java.util. Vector;

ru. formul a. For mul a;
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0 TimerCalc

= Utilitza les seglients llibreries:

j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.

j ava.

sgl . Connecti on;

sql . Resul t Set ;

sql . St at enent ;

text.
util.
util.
util.
util.

util.

0 TimerCalcHour

Si npl eDat eFor mat ;
Dat e;

Enurmer at i on;
Hasht abl e;

Ti mer;

Ti mer Task;

= Utilitza les llibreries seglients:

j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.

org. apache. commons. math. stat. StatUtils;

sql . Resul t Set ;

sql . St at enent ;

text.
text.
util.
util.
util.
util.
util.
util.
util.
util.

util.

Dat eFor mat ;

Si npl eDat eFor mat ;
Cal endar ;

Col | ecti ons;

Dat e;

Enuner ati on;
Gregori anCal endar ;
Hasht abl e;

Ti mer ;

Ti mer Task;

Vect or ;

or g. apache. commons. mat h. st at . descri pti ve. nonent . St andar dDe

vi ati on;

or g. apache. commons. mat h. st at . regr essi on. Si npl eRegr essi on;

e caseSystem, que conté caseSystem per solucionar casos.

= Utilitza les llibreries seglients:

java. util.Enuneration;

com sun. or g. apache. xal an. i nternal . xsl tc. runti nme. Hasht abl

€,

e Listener, que conté les classes que permeten connexions.
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0 DssClient

= Utilitza les llibreries seglients:

j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.

j ava.

0 DssServer

i 0. Buf f er edReader ;

i 0.1 nput StreanReader;
i 0. vj ect | nput Stream

i 0. bj ect Qut put St ream
io.PrintWiter;

net . | net Addr ess;

net . Socket ;

= Utilitza les llibreries seglients:

java.io.*;

java.util.*;

j ava. net. *;

¢ |ogicSystem, que conté les classes de control.

0 DebugSystem

= Utilitza les llibreries seglients:

j ava.
j ava.

j ava.

io.File;
io.FileWiter;
i 0.1 CException;

0 LogicControl

= Utilitza les llibreries seglients:

j ava.

j ava.

util.Enuneration;
util . Hasht abl e;

0 TimerSmin

= Utilitza les llibreries seglients:

j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.

j ava.

net . UnknownHost Excepti on;
t ext. Si npl eDat eFor mat ;
util . Date;
util.Enuneration;
util.Hashtabl e;

util. Timer;
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java.util . TimerTask;

j avax. swi ng. JOpt i onPane;

or g. openscada. opc. | i b. cormon. Not Connect edExcepti on;
or g. openscada. opc. | i b. da. Async20Access;

or g. openscada. opc. | i b. da. Dupl i cat eGr oupExcepti on;

or g. openscada. opc. | i b. da. Server;

0 TimerControl

= Utilitza les llibreries seglients:
j ava. net . UnknownHost Except i on;
j ava. t ext. Si npl eDat eFor nat ;
java. util . Date;
java. util.Enuneration;
java. util.Hashtabl e;
java.util.Tiner;
java. util.TinerTask;
j avax. swi ng. JOpt i onPane;
org.jinterop.dcom conmon. JI Excepti on;
or g. openscada. opc. | i b. cormon. Not Connect edExcept i on;
org. openscada. opc. | i b. da. Async20Access;
org. openscada. opc. | i b. da. Dupl i cat eG oupExcepti on;
org. openscada. opc. | i b. da. Server;

e opcSystem, que conté totes les classes que ens permeten la connexié amb el servidor

opc.

0 JavaOPC

= Utilitza les llibreries seglients:
java.util.*;
java.util.concurrent. Schedul edExecut or Servi ce;
java.util .l ogging. Level;
j avax.swi ng.tree.*;
j avax. swi ng. JTree;
org.jinterop.dcom conmon. JI Excepti on;
org.jinterop.dcom conmon. JI System
org.jinterop.dcom core. Jl Sessi on;
org.jinterop.dcom core. Jl Unsi gnedl nt eger;
org.jinterop.dcomcore. Jl Variant;
or g. openscada. opc. | i b. cormon. Connect i onl nf or mat i on;

or g. openscada. opc. | i b. da. AccessBase;
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or g. openscada. opc. | i b. da. Async20Access;
or g. openscada. opc. | i b. da. Aut oReconnect Control |l er;
or g. openscada. opc. | i b. da. Aut oReconnect Li st ener;
or g. openscada. opc. | i b. da. Aut oReconnect St at e;
or g. openscada. opc. | i b. da. G oup;
org. openscada. opc.lib.da.ltem
or g. openscada. opc. |l i b. da.|tentt at e;
or g. openscada. opc. | i b. da. Server;
or g. openscada. opc. | i b. da. SyncAccess;
or g. openscada. opc. | i b. da. br owser. Branch;
or g. openscada. opc. | i b. da. br owser. Leaf;
org. openscada. opc.lib.list. ServerlList;

0 ListenerASync

= Utilitza les llibreries seglients:

j ava. t ext. Si npl eDat eFor nat ;
java. util . Date;
org.jinterop.dcom conmon. JI Excepti on;
org.jinterop.dcomcore. Jl Vari ant;
or g. openscada. opc. | i b. da. Dat aCal | back;
org. openscada. opc.lib.da.ltem
or g. openscada. opc. | i b. da.|tentt at e;

0 ListenerSync

= Utilitza les llibreries seglients:

j ava. text. Si npl eDat eFor nat ;
java.util . Date;
org.jinterop.dcom conmon. JI Excepti on;
org.jinterop.dcomcore. Jl Variant;
or g. openscada. opc. | i b. da. Dat aCal | back;
org. openscada. opc.lib.da.ltem
or g. openscada. opc. i b. da.|tentt at e;

0 ListenerSync30

Utilitza les llibreries seglients:

j ava. t ext. Si npl eDat eFor nat ;

java.util . Date;

org.jinterop.dcomcore. Jl Vari ant;

or g. openscada. opc. | i b. da. Dat aCal | back;
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org. openscada. opc.lib.da.ltem

or g. openscada. opc. |l i b. da.|tentt at e;

0 ListenerSync5min

= Utilitza les llibreries seglients:

j ava. t ext. Si npl eDat eFor nat ;

java. util . Date;

org.jinterop.dcom conmon. JI Excepti on;

org.jinterop.dcomcore. Jl Vari ant;

or g. openscada. opc. | i b. da. Dat aCal | back;

org. openscada. opc.lib.da.ltem

or g. openscada. opc. | i b. da.|tentt at e;

0 TimerData

= Utilitza les llibreries seglients:

j ava. net . UnknownHost Except i on;

j ava. t ext. Si npl eDat eFor nat ;

java. util . Date;

java. util.Enuneration;

java. util.Hashtabl e;

java.util.Timer;

java. util.Ti merTask;

j avax. swi ng. JOpt i onPane;

or g. openscada.
or g. openscada.
or g. openscada.

or g. openscada.

opc
opc
opc

opc

.I'i b. cormon. Not Connect edExcepti on;
.1'ib.da. Async20Access;
.1ib.da. DuplicateG oupException;

.lib.da. Server;

e persistenceSystem, que conté les classes que ens permeten la connexié amb la base de

dades.

0 Connexio

= Utilitza les llibreries seglients:

j ava. sql . Connecti on;

j ava. sql . Dri ver Manager ;

j ava. sqgl . SQLExcepti on;

java.util.Hashtabl e;

java.util. Vector;
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0 MySQLPersistence

= Utilitza les llibreries seglients:

j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.

j ava.

sql

sql .
sql .
. SQLExcepti on;

. Stat enent ;

sql
sql

. Connecti on;

Pr epar edSt at enent ;
Resul t Set ;

t ext . Dat eFor nat ;

t ext. Si npl eDat eFor mat ;
util . Cal endar;
util.Coll ections;

util . Date;
util.Enuneration;
util.Hashtabl e;
util.Vector;

or g. apache. conmons. mat h. st at

or g. apache. commons. mat h. st at

vi ati on;

or g. apache. conmons. mat h. st at

0 MySQLPersistenceHistoValor

= Utilitza les llibreries seglients:

j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.

j ava.

sql

sql .
. SQLExcepti on;

. Statenent ;

sql
sql

. Connecti on;

Resul t Set ;

t ext . Dat eFor nat ;

t ext. Si npl eDat eFor mat ;
util . Cal endar;
util.Coll ections;
util . Date;
util.Vector;

j avax. swi ng. JProgressBar;

or g. apache. commons. mat h. st at

or g. apache. commons. mat h. st at

vi ati on;

or g. apache. conmons. mat h. st at

0 ThreadPersistenceMySQL
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= Utilitza les llibreries seglients:

j ava

j ava

j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.

j ava.

.text.
.text.
util.
util.
util.
util.
util.
util.

util.

Dat eFor mat ;

Si mpl eDat eFor nat ;
Dat e;

Enuner at i on;

G egori anCal endar ;
Hasht abl e;

Ti mer ;

Ti mer Task;

Vect or;

0 ThreadPersistenceMySQL10sec

= Utilitza les llibreries seglients:

j ava
j ava

j ava

j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.

j ava.

.text.
.text.
.text.
util.
util.
util.
util.
util.
util.
util.

util.

Dat eFor mat ;

Par seExcepti on;

Si npl eDat eFor mat ;
Cal endar ;

Dat e;

Enurmer at i on;
Gregori anCal endar ;
Hasht abl e;

Ti mer;

Ti mer Task;

Vect or;

e Utils, que conté les classes utilitaries.

O Observer

= Patré Observer

0 Rellotge

= Utilitza les llibreries seglients:

j ava
j ava
j ava

j ava

.text.
.util.
.util.

.util.

Si npl eDat eFor mat ;
Dat e;

Ti mer;

Ti mer Task;

j avax. swi ng. JLabel ;

j avax. swi ng. JOpt i onPane;

java.util. Cal endar;
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java.util. G egorianCal endar;

0 Utils

= Utilitza les llibreries seglients:

j ava

j ava

j ava.
j ava.
j ava.
j ava.

j ava.

org.

.i0.1CException;

.i0.StringReader;

util.
util.
util.
util.

util.

Enuner ati on;
Hasht abl e;
Iterator;

Li st;

Vect or;

j dom Docurent ;

org.jdom El enent;

org. j dom JDOVExcepti on;

org.jdomfilter.El ementFilter;

org.jdom i nput. SAXBui |l der;

org. jdom out put. XM_CQut putter;

org.

O Value

XM.. sax. | nput Sour ce;

= Utilitza les llibreries seglients:

java.util.*;

5.2.2. Aplicacié web

L’aplicaci6 web és la que s’encarrega d’interactuar amb l'usuari, de manera que es pot

visualitzar I'esquema de la planta, una imatge en directe de la planta, les dades dels diferents

aparells/sensors de qué disposa la planta, aixi com els seus grafics, les dades historiques

mitjangant informes o també alguns grafics, etc.

A la seglient imatge es pot veure |'aplicacié web que es detalla a continuacié.
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&« C | @ colmatar.no-ip.org:3080/colmatar/
P Gmail [ Facebook (D) CPA (D) ZENON (D) ICRA (T English dictionary &... [Bf] That'sEnglish [ iCloud [E] Afra Runner La Bisb...

Units Laboratory Reports Rules Cases Users Castell d'Aro Pilot Plant

Favorite data

™P 8 mbars
View full favorite list

webcanxl

There is one active alarm right now: There are no automatic modules right now.

« Nivell diposit rentat Ol Latest actions:

View full alarms list

Blog 18/3/2012

Figura 12. Vista de I'aplicacié web

Informacid detallada de I’aplicacié web:

Fitxers js:

Autentificacio

e Blog

e (Calculs

e Calendar

e (Casos

e Components

e Favorits

¢ infoBar

¢ informes

e interficie
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o mesures

e panell

e precarregalmatges

e unitats
e usuaris
Fitxers jsp:

e servidor_casos

e servidor_element

e servidor_formula

e servidor_general

e servidor_informes

e servidor_login

e servidor_mesures

¢ servidor_normes

e servidor_usuaris

Fitxer html:

¢ index

Fitxer css:

e index

Fitxer XML:

e configuracio
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A la seglient imatge podem veure la pantalla d’inici que ens permet veure I'esquema de la

planta, els aparells que hi ha i poder identificar un usuari, per tal d’accedir a I'aplicacid.

C @ colmatarno-ip.org:2080/colmata fid aQ
™ Gmail B Facebook (D) cPA @ ZENON () ICRA (C English dictionary &.. [N That's English [E) THAT'SENGLISH. La.. [ ARCHIVOS1°-That.. [5) THAT'S ENGLISH, La... > (] Ahtres marcadors

Units Castell dAra Pilat Plant Usemame Passward: Login |

ot lant uits ]

General (tots)
Sensors
Equipments
Data Lab

Set Points
Alarms

22601,

—
-]

Calculations

200L

Units
1. Entrada
2. Reactor anaerdbic

3. Reactor andxic

@ 2001

4. Reactor aerdbic

5. Compartiment membranes
6. Recirculacions

7. Diposit permeat

8 Dipasit rentat

9. Fangs

10.01

Figura 13. Pantalla principal

A continuacio, a la Figura 14, podem veure un cop identificat un usuari les opcions que té,
segons els seus privilegis. La imatge ha sigut obtinguda amb un usuari amb privilegis de Super

Administrador.

Tal i com es pot veure a la imatge de la Figura 14 hi ha varis panells. A dalt, a I'esquerra sota
les pestanyes, podem veure la imatge en directe de la planta pilot mitjancant una webcam. Al
costat podem veure Favorite data on cada usuari posara les dades que vol veure quan inicii
sessid. A baix, a I'esquerra tenim Active Alarms que ens indica les alarmes que hi ha actives en
aquell moment i al seu costat el panell Control System que un cop implementat el nou modul
de regles de control, ens indicara les que hi ha actives en aquell moment. A sota de tot podem
veure el panell Blog on els usuaris podran anotar aspectes que els semblin rellevants pel

funcionament de la planta, o bé canvis que es realitzin.

41



SAD pel control remot de tecnologia MBR ETIG

€ C | @ colmatar.no-ip.org:3080/colmatar/ w O A
11 Gmail B Facebook (D) cPA @ ZENON (D ICRA (T English dictionary &.. That's English [E) THAT'S ENGLISH. La... ARCHIVOS1°- That... [ THAT'S ENGLISH. La... *> [ Ahtres marcadors

Units Laboratory Reports Rules Cases Users Castell d'Aro Pilot Plant Afra Sabria

Favorite data

™R 17 mbars
View full favorite list

There is one active alarm right now: There are no automatic modules right now.

« Mivell dipdsit rentat Ol Latest actions:

View full alarms list

Blog 29/2/2012

Figura 14. Inici amb usuari

A continuacid es descriu amb més detall cada pestanya que veiem a la pagina principal.

La pestanya Units ens porta a la pagina principal.

Des d’alla podem seleccionar algun aparell o unitat de la planta de la qual vulguem visualitzar-
ne el valor i també es visualitza el grafic de les dades de les ultimes vint-i-quatre hores, com es

veu a la imatge seglient:

L 4 €' | @ colmatar.no-ip.org:3080/colmatar/ PACERY
1 Gmail Facebook (D) CPA (D) ZENON (D) ICRA (T English dictionary &... [ That'sEnglish [Z) THAT'S ENGLISH. La... [T]] ARCHIVOS1°- That.. [5) THAT'S ENGLISH. La. > [] Altres marcadors

Units Labaratory Reports Rules Cases Users Castell d'Aro Pilot Plant Afra Sabria

Unitats » General » TMP
Valor

A7 mbars | Veure histaric | Més informacid | (Utimes 24 hores) Darrera dada: 2012-02-29 16:51:50.0
10

Value (mbars)

AN

20

o0:00 o2:00 0400 o0&:00 o8:00 10:00 12:00 1400 1800
Date

New variable Paginal1 | det ® 8o

Figura 15. Exemple de visualitzacié d'un aparell

La pestanya Laboratory permet entrar dades de Laboratori manualment per tal que quedin

guardades a la base de dades i poder consultar els historics, com es veu en la imatge seglient.
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« C @ colmatar.no-ip.org:8080/colmatar/ W% © A
] Gmail [E3 Facebook (&) cPA (®) zENoN (©) iCRA (C English dictionary &.. [} That'sEnglish [Z) THAT'S ENGLISH, La... [ ARCHIVOS1°- That.. () THAT'S ENGLISH, La... > (O] Altres marcadors
| Units : Laboratory H Reports ” Rules H Cases : Users | Castell d'Aro Pilot Plant Afra Sabria

iestic general de dades de laboratori

Mes | Febrer : Any \FZCHZ 2

Entrada | Anaerabic | Anoxic | Aerabic | IR | Permeat | Rentat | Of | Fangs

Entrada
Dia tCOD(in) (mg/L) sCOD{in) (mg/L) STKN(in) (mg/L) TKN(in) (mg/L)
\ \ \

[ o] e e alm]~]

Figura 16. Visualitzacié pestanya Laboratory

La pestanya Reports ens permet descarregar informes, cada informe amb les seves

particularitats i demanant les dades d’entrada que siguin necessaries.

&« C  ® colmatar.no-ip.org:8080/colmatar/ & @ A
Gmail Facebook (D) CPA (@) ZENON (D) ICRA (T English dictionary &... That's English [5) THAT'S ENGLISH. La... [J] ARCHIVOS1° - That... [5) THAT'S ENGLISH. La... > O] Altres marcadors
Units Laboratory Reports Rules Cases Users Castell d'Aro Pilot Plant Afra Sabria

Data export
Data export with constraints
Data export average
Data export average by days
Report of Case System
Report of MBR by Cycles
Report of MBR by Hours
Report of MBR by Days

Report of Automatic Madules
Report of RO by Cycles
Report of RO by Days

Figura 17. Visualitzacié pestanya Reports

La pestanya Rules a desenvolupar en aquest projecte, és on es visualitzaran les regles de
control que hi hagi implementades, si estan actives o no, i el resultat de la seva ultima

execucio.

La pestanya Cases per crear casos.
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- — lanca
€« C O colmatar.no-ip.org:8080/colmatar/ % @ X
P Gmail B Facebook (®) CPA () ZENON (D) ICRA (T English dictionary &... [} That's English ([Z) THAT'S ENGLISH. La... []] ARCHIVOS1®- That.. [5) THAT'S ENGLISH. La... > [] Altres marcadors

Units Laboratery Reports Rules Cases Users Castell d'Aro Pilot Plant Afra Sabria

Listat de casos T |t .

Demostracié

Pagina de 1 Id (BDD): - automatic -

Els parametres shan de associar quan el cas estigui creat modificant-lo.

Cancaria

Figura 18. Visualitzacié pestanya Casos

| per ultim la pestanya Users on podem visualitzar els usuaris que hi ha donats d’alta a

I’aplicacio i segons els privilegis, també poder donar d’alta nous usuaris.

€« €' © colmatar.no-ip.org:8080/colmatar/ w e A
P Gmail Facebook () CPA (D) ZENON () ICRA (C English dictionary &... That's English [) THAT'S ENGLISH. La... ] ARCHIVOS1°- That.. [Z) THAT'S ENGLISH. La... * [ Altres marcadors
Units Laboratory | Reports Rules Cases Users Castell dAro Pilat Plant Afra Sabria

Llistat d'usuaris B |

*ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ

adelaide (Adélaide Combret)
admin (Administrador del Sistema)
afra (Afra Sabria)

Carles (Carles Garcia)

ceit (CEIT )

External (External Researcher)

gigi (Gianluigi Buttiglieri)
giuliana (Giuliana Ferrero)
guest (Pilot Plant Guest)
hector (Héctor Monclis)

icra (ICRA )

Ignasi (Ignasi Rodriguez Roda)
ivan (lvan Brun )

jordi (Jordi Moreno)
laboratori (laboratori lequia)

Paginal1 | de2

Figura 19. Visualitzacié pestanya Users

5.2.3. Aplicacid pel disseny de les regles de control.

Aquesta aplicacié va ser desenvolupada per un antic membre del grup LEQUIA i que serveix

per poder dissenyar de manera més facil les regles de control a implementar.

De manera que I'informatic (en aquest cas jo) o bé un usuari expert que tingui coneixement de
I'aplicacié pugui mitjangant I'esquema o arbre de decisions que se li facilita, dissenyar una
regla de control, tenint en compte els inputs que necessita, les variables de control i les
sortides necessaries, tot aix0 tenint en compte si els inputs necessaris ens venen donats

directament per un valor del PLC o bé cal implementar uns nous calculs.

Un cop tenim dissenyada la regla de control, es crea un fitxer XML que conté tota la informacio
de la regla de control i que és el que I'aplicacid Java colmatar interpretara per tal d’executar-la

automaticament.
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La imatge de la Figura 20 que podem veure a continuacié mostra la pantalla de I'aplicacié de
disseny de les regles de control. On crearem una nova regla de control a la Lista de arboles. A
“Entrada” hi posarem les variables d’entrada necessaries pel control, a Salida les variables de
sortida i a Control variables de control que ens puguin ser Utils a I’hora de dissenyar la regla de

control.

A la pestanya anomenada no Grupo i que hi podem posar nom, s’aniran creant les diferents
branques o diferents condicions que ens siguin necessaries pel desenvolupament de la regla
de control, aixi com les condicions d’entrada dins el requadre Condiciones de entrada de la

regla i les seves corresponents conseqiiencies a Conseqiiencia de la regla.

£ Archivo

@ Configuracian Sistema experta 55

Lista de arboles

8 e

Reglas: no Grupo \ Redla pri .
| Nueva regla entrada -
a01 [
| climinarregia | a0z lz'l
e al3 ﬂ
Modificar: Nombre ] | Grupo e | __,.4|
als =
Entrada | Salda |, Control | . | = |Aarmas del lenado de las u...
] Deswpees [ e  Condiciondeentradadelavegla | | 2 e
1006 104-Consigna -9999 | [Caudal_bypass_medio_rece...
1004  187-Valor -5599 Caudal_tratamiento_unidad_1
1005  255-Calcul -9999 Caudal_vaciado_U1
1001 356-Calcul 9999 Conocimiento_Hz_reactor
1007 442-Consigna -9999 Conocdmiento_K\Whsoplante. ..
1002 444-Calcul -5999 (Conocimiento_Qaire_reactor
1003 445-Calcul -29999 e ’E * |ControlaireValiGes
Conseqgiiencia de la regla _ [Disponibiidad_10_Sondes_02

Disponibilidad_1_Sonda_02
Disponibilidad_2_Sondes_02
Disponibilidad_3_Sondes_02
Disponibilidad_4_Sondes_02
Disponibilidad_5_Sondes_02
Disponibilidad_6_Sondes_02
~ 5 Disponibilidad_7_Sondes_02
| H Saperar | o) ‘ @ Elscuizzarbal { Disponibilidad_8_Sondes_02
~Panel de Disponibilidad_3_Sondes_02
Orden ‘\IEmmda ', Salida | Contral I Disponibilidad_Boya_unidad_1
Disponibiidad_Raz_Calidad ...
Disponibiidad_Raz_Calrifica...
Disponibilidad_Raz_Choque...
Disponibiidad_Raz_Clarifica...
Disponibiidad Raz_Hidraulica
Disponibilidad_Raz_Nitrificac...
Disponibilidad_Raz_Organica
Disponibiidad_Raz_mecanicos
Afisdr | Modificer | Elminar afisir | Bomar

F R R R r R, R, .~ 000000000 K0erer~00000 0=

Figura 20. Editor de regles de control

Aquesta aplicacié utilitza una base de dades postgreSQL, que és on quedara guardada la regla
de control dissenyada en forma de fitxer XML i d’on el podrem extreure per tal de poder-la

utilitzar dins I'aplicacié “colmatar”.
5.2.4. Base de dades

Utilitzem una base de dades MySQL ja existent i que conté les taules que es detallen a

continuacio.
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Taules:

e aparells: hi guardem tots els aparells de que disposem aixi com el seu tipus (Alarma,

Consigna, Sensor, etc.)

¢ blog: es guarden totes les anotacions fetes al blog amb la seva data.

e casos: s’hi guarden els casos creats.

e casos variables: s’hi guarden les variables utilitzades en els casos creats.

e episodi: s’hi guarden les execucions dels casos.

e favorits: es guarden els aparells favorits de cada usuari (es visualitzen a I'aplicacié web,

al identificar-se I'usuari)

e flags: es guarden marcadors.

e formules: es guarden formules que necessiten algunes variables per tal de visualitzar-

les com és necessari.

e histolab: s’hi guarda les dades de laboratori introduides.

¢ histovalor5Smin: les dades dels aparells cada 5 minuts.

e histovalor: anteriorment s’hi guardaven totes les dades, aquesta taula va créixer massa

i actualment es guarda una taula per cada mes de cada any.

e histovalor 2XXX XX (tantes taules com mesos per any hi hagi, per exemple

histovalor_2012_01, seria la taula que conté les dades del mes de gener del 2012): s’hi

guarden les dades de tots els aparells cada 10 segons.

e item: conté tots els aparells de qué disposem juntament amb la seva corresponent

adreca de memoria, les unitats i el rang de valors que pot adquirir.

e OopcC item

e sistema_opc: guarda la configuracié necessaria per a la connexié amb el servidor OPC.

e tmvalor: guarda les dades de cada aparell de les ultimes 24h.
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trvalor: guarda la Ultima dada rebuda de cada aparell.

unitats

usuaris: guarda tots els usuaris que poden iniciar sessié a I'aplicacié web i els seus

privilegis.

write items: taula utilitzada de “pont” per quan hi ha algun canvi de valor d’un aparell,
es canvia des de I'aplicacié web i esta a aquesta taula fins que es traspassa i es fa el

canvi de valor al PLC.

5.3. Grup MBR del LEQUIA

Actualment el grup de MBR del LEQUIA esta format pels membres segiients:

Dr. Ignasi Rodriguez-Roda (Investigador Principal)

Dr. Joaquim Comas (Investigador Principal)

Dr. August Bonmati

Dr. Gianluigi Buttiglieri

Dra. Giuliana Ferrero

Dr. Hector Monclus

Neus Collado (PhD Student)

Montse Dalmau (PhD Student)

Sara Gabarrén (PhD Student)

Jordi Moreno (PhD Student)

Ivan Brun (PhD Student)

Mariona Casadevall (PhD Student)

Maria Casellas (PhD Student)

Dr. Franz Wotawa (Tu Graz - External Researcher)
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e Dr. Jean Philippe Steyer (INRA - External Researcher)

e Afra Sabria (Software Design)

Les meves tasques dins del grup sén basicament tot el que engloba la part informatica del
projecte, des de la preparacid de les maquines en quan a sistema operatiu, software,
configuracio, etc... fins a Il'analisi i desenvolupament de nous moduls, aplicacions o

modificacions que siguin necessaries per al projecte COLMATAR+.

També he de vetllar perque tot el sistema informatic que hi ha muntat a cada planta pilot (com
he esmentat abans, n’hi ha varies) funcioni correctament, solucionar possibles problemes,

copies de seguretat, etc.

Aquest projecte final de carrera que es presenta ha donat suport informatic a dues Tesis de

membres del grup LEQUIA.

e Development of a decision support system for the integrated control of membrane

bioreactors del Dr. Hector Monclus Sales (2011).

e Development of an air-scour control system for membrane bioreactors de la Dra.

Giuliana Ferrero (2011).

5.4. Que es vol fer?

Una vegada explicat el sistema informatic existent anem a comentar que es vol fer

concretament en aquest projecte final de carrera.

Disposem d’una aplicacié desenvolupada amb Java que s’encarrega de recollir i processar les
dades que rebem del PLC a través del servidor OPC i les guarda a la Base de dades MySQL. Les

dades les podem visualitzar a través d’una aplicacié web desenvolupada amb JavaScript i AJAX.

Es vol afegir un nou modul que mitjangant uns parametres ens permeti realitzar canvis a la

planta de manera automatica sense que hi hagi d’intervenir cap usuari.

El modul de control automatic ja estava planificat com desenvolupar-lo, de manera que
disposem d’una petita aplicacié que podria utilitzar un usuari expert per tal de poder

dissenyar una nova regla de control.
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S’ha de veure com a partir del fitxer XML que crea aquesta aplicacid, la nostra aplicacié
d’adquisicio de dades en Java ho pot processar, fer-ne I’execucié automatica i guardar-ne les

dades resultants.

S’haura d’afegir també un nou modul que permeti enviar correus electronics informant de

les alarmes actives de la planta pilot.

S’ha de tenir en comptes quines dades tenim i quines necessitem, per tant sabem que
disposem d’una aplicacid ja desenvolupada per un membre del grup Lequia on podem

implementar I'arbre de decisions transformant-lo a un document XML.

Necessitem desenvolupar un nou modul a I'aplicacié d’adquisicié de dades que ens permeti
llegir i interpretar aquest XML, executar I'arbre de decisions dissenyat en un moment
determinat i que les dades resultants d’aquesta execucié quedin guardades per tal de poder

visualitzar els canvis que s’han realitzat.

La visualitzacié d’aquestes dades i el control de si s’ha d’executar alguna regla automatica es

realitzara a través de I'aplicacié web que és la que té interaccié amb I'usuari.

Aquesta aplicacid ja desenvolupada ens permet separar els aparells dels que llegim les dades o

modifiquem, en tres grups: input, control i output.

Caldra identificar quines operacions i calculs cal fer. El modul d’automatitzacions en si, no
requereix cap operacié o calcul previ ja que es tracta d’interpretar un format determinat de

fitxer i executar el que sigui necessari.

On hi ha necessitat de realitzar operacions o calculs és dins de cada regla de control o arbre de

decisions que dissenyi I'usuari expert. | dependra del tipus d’accions que es vulguin realitzar.

Segons els requisits d’operacions o calculs que necessitem per a I'execucié de la regla de

control, s’haura d’afegir o modificar codi a I'aplicacié “colmatar” que és la que ens permet

tractar les dades que rebem directament des del PLC.

Aixi mateix per I'enviament de correus electronics també s’haura de modificar dins el codi les

adreces electroniques on s’enviaran els correus.

Les proves de validacié de les operacions i calculs basicament sén comprovar que els calculs es
realitzin correctament segons els criteris que s’hagin decidit i que es guardi correctament

també a la base de dades.
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Un cop tenim el modul a I'aplicacié “colmatar” que ens permeti llegir, interpretar i guardar les
execucions, cada regla de control que s’hagi d’afegir al control, s’"haura de dissenyar i crear al

software que crea el fitxer XML.

Els jocs de proves es dissenyaran segons cada regla de control creada, per tal de valorar segons

I’arbre de decisions que tinguem, que fa les accions correctes.

Les proves de validaciéd del modul primerament es fan en servidor local, simulant els valors
dels aparells i comprovant que realment s’efectuen les accions definides. Un cop hem realitzat
aquestes proves de validacié i sdn correctes, ho posem en funcionament a escala real, és a dir,
a planta pilot on els responsables valoraran segons les execucions i I'estat de la planta, si la

regla de control esta actuant com s’esperava.
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6. Requisits del sistema

Els requisits de I'aplicacié a desenvolupar en aquest PFC sén:

El sistema ha de permetre recollir les dades necessaries per a realitzar correctament el
control automatic, ja sigui adquirint directament les dades del PLC, o bé de la base de

dades.

Podrem adquirir les dades directament des del PLC si la dada que ens dona I'aparell és
la que necessitem per poder executar el control i no és necessari fer-li cap tractament.
Adquirirem les dades des de la Base de dades en el cas que les dades que necessitem
no ens vinguin directament donades pel PLC i sigui necessari realitzar alguna
transformacid, operacié o calcul amb les dades que ens venen directament des del PLC

i un cop realitzat quedi guardat a la base de dades.

Segons les dades d’entrada fer les actuacions pertinents descrites a cada “regla de
control” que hi hagi activa dins el modul de controls automatics. Les actuacions que
hagi de realitzar cada regla de control vénen descrites en la implementacio de I'arbre

de decisions dissenyat i guardat en format XML.

Modificar el/els valors que siguin necessaris segons hagi decidit el sistema de control i
guardar la informacié necessaria per després poder obtenir-ne un historic de les
actuacions. En la modificacio dels valors també es realitza el canvi del valor donant
ordre cap al PLC, d’aquesta manera canviar |'estat/s o valor/s que es decideixen en el

sistema de control.

Les actuacions que hagi fet el sistema de control s’"han de poder visualitzar a través de
I'aplicacié web, ja sigui especificament comprovant I'item o aparell/s que intervenen

III

en cada “regla de control”, mitjancant I'apartat del modul de control automatic on es
mostraran les Ultimes accions realitzades i les dades necessaries decidides
anteriorment o bé mitjancant un informe on es podra veure totes les “variables” que

hi han intervingut.

El sistema també ha de permetre enviar correus electronics als responsables de la
planta pilot quan hi ha la deteccié d’alguna alarma, per tal de poder solucionar el

problema el més aviat possible i que no afecti al bon funcionament de la planta.
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e També caldra modificar I'aplicacié web per tal de poder visualitzar les execucions de

les regles de control i les accions realitzades.
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7. Estudis i decisions

Una vegada explicat el marc de treball existent i analitzats els requisits principals del nou
modul a desenvolupar i per tal de poder dur a terme I'objectiu principal del projecte que és un
sistema d’ajuda a les decisions intel-ligent, caldra desenvolupar un nou modul dins I'aplicacio
informatica en Java encarregada d’adquirir, manipular i guardar les dades que provenen del

PLC de la planta.

També caldra dissenyar com guardem les dades de les actuacions del sistema de control dins la

nostra base de dades ja existent.

IM

Decidirem com desenvolupem cada “regla de control” per tal que sigui facil d’executar

automaticament.

Modificarem o afegirem codi nou per tal de poder visualitzar el llistat de regles de control, les

que hi ha actives actualment, els resultats de les ultimes actuacions, etc.

Caldra afegir un nou modul per tal de poder enviar correus electronics als responsables de la
planta pilot, per tal que s’assabentin de les alarmes que hi hagi actives en un moment
determinat i poder solucionar els problemes per tal que no afecti al bon funcionament de la

planta.

Disposem d’un PLC-SCADA que ens llegeix totes les dades dels aparells que hi ha instal-lats a la

planta pilot, a través d’un servidor OPC

Disposem d’una aplicacié en llenguatge Java, anomenada “colmatar” que s’encarrega de llegir

les dades que provenen del PLC a través d’un servidor OPC.

L’aplicacio Java tal i com s’explica a I'apartat 5 utilitza unes llibreries per al seu funcionament, a

I’afegir el nou modul veurem quines llibreries haurem d’afegir.

En aquesta aplicacid anomenada “colmatar” és on s’haura de desenvolupar un nou modul que
permeti llegir i executar les regles de control i guardar-ne els canvis que puguin haver-hi.
També en aquesta mateixa aplicacié és on afegirem un nou modul per tal de enviar correus

electronics que informin de les alarmes actives.

S’haura de decidir com es guardaran les execucions de les regles de control a la base de dades,

per tal de poder consultar les execucions pertinents i les seves accions.

53



SAD pel control remot de tecnologia MBR ETIG

Per altra banda disposem també d’una aplicacié en llenguatge Java que ens permet de manera
visual i senzilla de dissenyar I'arbre de decisions o la regla de control per tal de transformar-la

en un fitxer XML que I'aplicacié colmatar s’encarregara de interpretar i executar.

Aquesta aplicacié utilitza una base de dades postgreSQL per tal d’emmagatzemar les regles de

control dissenyades.

Per ultim disposem d’una aplicacié web que és la que utilitza I'usuari per tal d’interactuar amb
la planta pilot, ja sigui visualitzant aparells, grafiques, descarregar-se informes, visualitzar
alarmes, etc. com per modificar valors d’aparells o per poder visualitzar les regles de control

que hi ha actives i els canvis que s’hagin pogut realitzar.
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8. Analisi i disseny del sistema

Al disposar de varies aplicacions que estan relacionades entre si, caldra analitzar de manera
detallada les necessitats del sistema, tenint en compte cada aplicacié i dissenyar una solucié

per al sistema que s’adapti a les necessitats requerides.

8.1. Aplicacié Colmatar

En aquest apartat es descriura amb detall I'aplicacié Colmatar.

8.1.1. Analisi de com esta estructurada

Aguesta aplicacio es comunica basicament amb la base de dades i amb el servidor OPC.

Partirem d’un document XML que conté totes les condicions i conseqtiencies d’execucié de la

regla de control i que estara guardat a la base de dades.

Per tant s’haura de dissenyar una classe per a la interpretacié d’aquest XML i la manera en que
es guardaran les dades que conté, les seves prioritats, com s’executara, cada quan temps
s’executara, com i on es guardara la informacié de I'execucid i els canvis a realitzar, tal i com es

pot veure a la Figura 21.

Per altra banda també necessitarem implementar un sistema que permeti enviar correus
electronics a destinataris predeterminats per tal d’'informar les alarmes que en aquell moment

hi ha actives a la planta pilot, com es veu a la Figura 22.

Normalment als arbres de decisions que l'usuari dissenyi per a crear la regla de control,
possiblement caldra realitzar calculs diaris que no ens vindran donats per les dades recollides
del PLC. Es a dir, que s’hauran de fer calculs de 24 hores que necessitarem per a la

implementacio de la majoria de regles de control.

A continuacié podem veure els diferents models de processos que es realitzaran a I'aplicacié

Java colmatar.
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Figura 21. Model de processos de la regla de control
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Figura 22. Model de processos d’enviament de correus electronics
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Figura 23. Model de processos de calculs diaris

Per al model de dades, com que haurem de guardar un document XML a la base de dades que

és el que conté tota la informacio de la o les regles de control dissenyades, necessitarem una

taula que ens permeti tenir totes les regles de control de qué disposem i si estan actives o no.

També ens caldra guardar la informacié d’execucié de cadascuna d’elles, per tal de saber

primerament quina regla de control s’ha executat, en quina data i en quina hora, i també

necessitarem saber els aparells que hi intervenen, els seus valors i els canvis que es realitzen.

8.1.2. Disseny

Per a I'enviament de correus electronics s’afegira un nou package a I'aplicacié que contindra

dues classes.

0 mailSystem, que ens permetra enviar correus electronics.

e  EnviaMail: en aquesta classe hi ha guardada tota la informacié referent a la

configuracié del servidor de correu electronic utilitzat (en aquest cas Gmail) i

també les adreces de correu a qui s’enviaran els avisos d’alarma.

e TimerMail: en aquesta classe hi ha programada una tasca de manera que cada 10

minuts s’accedeix a la base de dades i es comproven els ultims valors dels aparells

de tipus “Alarma” i que estan actius (taula trvalor). Disposarem d’un vector on es

guardaran les alarmes que hi ha actives de manera que cada vegada que es

comprovin les alarmes es comparara amb el vector, si les alarmes actives son les

mateixes que hi havia en la Ultima comprovacié no s’enviara el correu electronic,

en canvi si hi ha hagut algun canvi ja sigui per una nova alarma activa o bé alguna

que ja s’hagi desactivat s’enviara el correu electronic informant de les alarmes

actives en aquell moment.
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Ja que necessitarem per a la implementacié de la majoria de regles de control alguns

calculs diaris, haurem d’afegir una nova classe al package calcSystem.

e TimerCalcDay: en aquesta classe hi ha programada una tasca que s’executara cada

vint-i-quatre hores (a les dotze de la nit). A través d’uns altres calculs que es realitzen a
la classe MySQLPersistenceHistoValor del package persistenceSystem que ens
permetran calcular de cada aparell que préviament sabrem que en necessitem la seva
mitjana diaria. | des d’aquesta mateixa classe realitzar el calcul pertinent i guardar els

valors calculats a la base de dades.

Per a la interpretacié i execucid de les regles de control hem desenvolupat varies classes

que hem distribuit en diferents packages.

Distribucio per packages:

0 ruleSystem, ens permetra inicialitzar el que necessitem.

e RuleBase: ens permet inicialitzar tot el que necessitem, connexid a la base de

dades, aparells que utilitzem, el timer per I'execucié, etc.

0 ruleSystem.loader, tot el relacionat amb I'execucié de la regla de control.

¢ Rulelnfo: declaracié dels parametres que utilitzarem per guardar dades de la

regla de control.

¢ RuleLoader: ens permet executar la regla de control a partir del fitxer XML.

e TimerlLoader: ens permet crear una tasca per tal d’executar les regles de

control actives cada cert temps.

0 ruleSystem.persistence, ens permetra guardar informacio.

e MySQLRulePersistence: ens permet I'execucid de la regla de control, guardar

les dades de I'execucid a la base de dades i tota la informacié relacionada.

0 ruleSystem. tree, ens permetra interpretar la regla de control.

e Cause: causes de I'arbre descrit al fitxer XML.

¢ Consequence: conseqliencies de I'arbre descrit al fitxer XML.
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e Parameter: parametres a utilitzar.

e Rule: relacionat amb la regla de control, nom, causes, conseqliéncies,

prioritats, etc.

e Tree: ens permet obtenir, input, control i parametres relacionats amb I'arbre a

partir del fitxer XML.

¢ TreeControl: arbre relacionat amb els aparells de control.

e Treelnput: arbre relacionat amb els aparells d’entrada, que ens permet llegir

els seus valors.

e TreeOutput: arbre relacionat amb els aparells de sortida, que ens permet fer

canvis en els aparells de sortida.

e TreeSystem: ens permet guardar les variables utilitzades en 'arbre.

0 ruleSystem.xml, ens permetra estructurar el fitxer XML.

¢ XMLRuleParser: ens permet estructurar tot el descrit en el fitxer XML, de

manera que sigui més facil a I’hora de treballar-hi.

8.1.3. Diagrama de dependéncies

En el diagrama seglient podem veure marcades les parts en les que s’ha treballat en aquest

PFC.

Marcat en vermell podem veure la part de mailSystem per a I'enviament de correus electronics
quan hi ha Alarmes, també tota la part de ruleSystem per al desenvolupament del modul de
control automatic que ens permetra llegir les regles de control dissenyades i en blau la part on

s’hi ha fet modificacions a persistenceSystem per al calculs.
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Figura 24. Diagrama de dependéncies

60



SAD pel control remot de tecnologia MBR ETIG

8.1.4. Diagrames de classes

A continuacid descriurem cadascuna de les classes que formen I'aplicacié colmatar.

calcSystem: conté les classes que s’encarreguen de realitzar calculs.

{9 TimerCalcDay 9 TimerCalc {3 TimerCalcHour
o madul, coukl
ff TimerCaloDay) Gsmqnp'udnuzre 2 QB TimerCalcHour)
Gﬁs rouncDaukile) ) @5 rouncboukle)
@ stop() @ Timercalor) @ stopl)
@s roundDouble)
tasy | o2 RemindTask ® stopl)
A | @ run)
9 calcul
o ok boolean
G‘f calcul)
@ ok)

i@ procedir)

Figura 25. Diagrama de classes de calcSystem

caseSystem: ens permet solucionar casos.

{9 CaseSystem

of epizodis: Hashtakle

_f'ds abrirCas)
J:&S tancarCaz()

Figura 26. Diagrama de classes de caseSystem

listener: per a les connexions necessaries.

{7 DssServerAttend {9 DssServer {9 DssClient

of nClients: int

_,@9 connectToDsal)

gF DesServerAttend()
@ runi)

E:F DzaServer()
i3 rung)

Figura 27. Diagrama de classes de listener
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logicSystem: conté totes les clases del control.

‘2 LogicControl 9 Timerimin
J?S aparells: Hazhtable =K V= o madul: daukle
fs casze_system: Hashtable =K W= o tmp: double

o configuracio_opc: Chject[] [0..%]
= & Timersming)

of decimals_caloul: int
@ stop()

o decimals_opc: int

of guardar_wvalors: Hashtable=String Ohject=
fs temsz_aparel: Hashtable =K W=
J_ﬂ's rule_zvystem: Hashiable =K V=
J?S valors_items; Hashtable <K W=

£ initSystem()

9 TimerControl & DebugSystem
& TimerCaontrolt) & InitDekugl)

:f&'s reescalar) & Loal)

@ stopr)

Figura 28. Diagrama de classes de logicSystem

mailSystem: conté les classes necessaries per a I’'enviament de correus electronics.

C TimerMail & EnviaMail
Ef Tirtverhdail( ) ﬁs EnviarCorreu]
@ =stop()

Figura 29. Diagrama de classes mailSystem
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opcSystem: conté les classes que ens permeten la connexié amb el servidor OPC.

(2 ListenerSync30

(& ListenerSync

@ changed()

0.1 - listener

3 JavaOPC

& estat: String

£ davaOPCD)
@ destrov)
- listener3@  dumpTree)

@ changed)

i TimerData

& TimerDatal)
f;s reescalar))
@ =topl)

0.1

@ dumpTreel] -listenersmin

£ wrtetem)

CJ Listenerﬂﬁync

@ changed)

0.1

(2 ListenerSyncimin

@ changed()

Figura 30. Diagrama de classes de opcSystem
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persistenceSystem: conté les classes que ens permeten la connexié amb la base de dades.

9 ThreadPersistenceMySQL10sec {3 MySQLPersistence

o ThreadPersistenceMySaL10 2o
readPersistencenly zec() e,

-task

0.1

{2 RemindTask @ Guardartem)
_@5 Guardarftem()

i2 run() ufgs Guardartems()
fﬂs GuardaritemTmi)

ﬁ GuardartemTmz()
jjgs GuardartemTotz()

u.*gs GuardartemTr)
Ebs MantenirtemTmi)
_@5 eliminarCasos)
_@s llegir&parelz)
u..fss legirCaseSystemi’)
@5 legirFarmular)

fss legirFormules()
_@s legirtemsr)

& legirOPCSystem()
A legitPromigDis()
& legirRulesystemr)
@ llegiritim'yalort)
& llegirvalor()

@ legiryslorbitia)
ﬁs legiry slorttiaConstraint=0)
43 leginnitetems()
u.*gs obrirCas()

4‘35 tancarCas()

3 ThreadPersistencelMySQL 3 MySOLPersistenceHistoValor

i

A ftems: Wectar <=E= @ con: Connection

& start: boolean
5 legirPromigDiaC)

JF ThreadPersistencehtySQLQ) (F oadHistoricRartit)
(3 auditem) 45 savevalueHistor)
@ run()

(& Connexio

@c Connexiol
@ getConnectiond)

Figura 31. Diagrama de classes de persistenceSystem
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ruleSystem: ens permetra inicialitzar el que necessitem.

{2 RuleBase

% o Connection

£ dlobsl_input: Hasttable <K v=
5" global_output: Hashtable <k v=
103 global_system: Hashtabla <k =

@s atrodonirDect)
GS encRuleSystem()
L‘SS ESCHUFED)

@S inftRuleSystem()
Qs llegirt)

& llegirDatar)

@5 llegirtitianal)

Figura 32. Diagrama de classes de ruleSystem

ruleSystem.loader: classes per a I'execucié de la regal de control.

9 TimerLoader £ RuleLoader
% rules: Wectar sE=
A @c Ruleloader()

& TimerLosder) & loadRule)

@ getinfol) S——

® oetRule() 9 RuleListener
iP getRuleshames()

1P flowee: Wector <E=
@ stop()

& FulsListener)

e {9 RemindTask @ sctivationCancelled()
@ activationCreated()
0 | @ runpy B afterfctivationFired:)
@ agendaGroupPapped)
@ agendaGroupPushed)
@ heforeActivationFired()
{9 Rulelnfo
4@ control Hashtable <k V=
¢ data String
@ error String
52 flowe: Wector <E=
@ input: Hashtable =k Ve
¢ next_dsta: String
£ output: Hashtable =K V=
@ tree: String

Figura 33. Diagrama de classes de ruleSystem.loader

ruleSystem.persistence: ens permetra guardar informacio.

5 MySQLRulePersistence

@ addvariableSystem()
deletearishleSystem()
dropTree()
InadRulEnfol)
IoadRulsinto)
loadRuleintor)
loadRuleSystem()
IoadSystem()

o)

saveRuleinfa()
saveTres)
upidate'arlablsSystem()

e DR ee

Figura 34. Diagrama de classes de ruleSystem.persistence
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ruleSystem.tree: ens permetra interpretar la regla de control.

9 Treelnput

& Treehnput)

& Tresinput)

& Treslnputg)
adolsriahleC)
getinpLe)
getlist)
gellistVector)
getParametervactor()
getValuesVeclor))
llegi)
legintianag)
llegi Tendencia()
llegi Tenciencial)
@ removeVarisble()

e R

G4 ParameterOrd

o ParameterOrd(y

9 TreeOutput

& TresCutput()

45 TresCutput()
add¥ariable()
augmentar()
augmentar)
dlismiruir()
dismirui()
escrire()
gellist()
getListvector()
etCutpu)
aetFarameter Veclor)
etiaiesyactor()
legir()
temovetariable()

s DeoRBeR

3 Consequance

0, text String

& Consequence()
@ et

@ compareTo() .
X
0.1
© Tree
@, actiu it
oy it
@, moeke: irt
@ name: String
25 rules: Yector <E= o
o timer. int 0.1
& Tres()
& Tres(y
@ adeRuley
© dsRus()
@ getinstanceOfTresCortroly)
{2 TreeSystem © gethstanceCiTresinpui()
e © getinstanceOrTreeCutpLAr)
& TresSystem) @ 4]
@ addvariable) | 0.1 o getRule()
@ oellist) B tetRuesvector)
2 otRulesVectorOrd()
© oetTreeControl()
© getresinpu)
® getTresOutui()
© getdhiLl) {9 TreeControl
@ setTreeControl)
@ setlresinpuir) & TresContral()
© setTresuput) & TresCortrol()
-contral | &
rs )
{4 ParameterOrd 04| o enda0
B eserwed)
& ParameterOrdg) & getCortral)
@ compareTo) & oetrash)
B oetlist()
@ getlistvecton)
@ oEtParamstervector))
@ aetVahesiector)
@ incremertart)
@ llegirCadenal)
© llegirvalor)
© removevariani()
G ParameterOrd
& ParamsterOrd()
compareTol)
{2 Cause & Parameter
o, text: String © desc: Siring
© it String
o cause) o © value: String
@ et
0.1 & Parameterc)
9 Rule
o, mutiple: haolean
@, nom: String
9, priority: it
& R0
o Rus()
® geiConsequence()
® gelkiile)
3 oktenikiplEs))
@ =eiCause()
© seiConsequence()
@ setiame()
@ ssiTexy) 0.1 - consequencia

Figura 35. Diagrama de classes de ruleSystem.tree
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ruleSystem.xml: ens permetra estructurar el fitxer XML.

Figura 36. Diagrama de classes de ruleSystem.xml

utils: conté les classes utilitaries.

{3 XMLRuleParser

& delRule)

& getCondiion()

ﬁs getConzequencel)
& getcontral)

& oetnputs()

& oetoutputs()

& etRules)

& getTres()

ﬁs getTreetode()

fys getTreetame()

ﬁs getTreeTimer()

J?S makeConditionRule)
ﬁs makeConsequencaRule()
fks makeCortral()

‘ps trakelnput()

J:bs makehame()

& makeOutLto)

fks makeRule)

@S makeTree(]

A test0)

{2 Rellotge

2 Utils

& getany()

@S getCalendar()
& getDatal)

& getDate()

& oetDia)

@S getFechaHoral)
& gethes()

& gethewDate()

& getRelotge()
& getRelatge()
& inicisrRelotzer)

& gethewDateMinute()

ﬂs change()

fys changeControl()

dﬁs getAparelliiemi)

‘_\;55 getdpareltembitjanasz()
ﬂs getipareltemnic’)
i oetBaseOption)

i uetBaseSystem()

& oetControlOption()
nys gethlamer)

& oetTimer()

ﬂs makeControlCption)
C?S makeRuleBaseOption()

& TimerRellotge

@ TimerRelotger)

(2 RemindRellotge

@ runi)

© Value

(& Observer

@ time: String

& alue()

o valus()

@ getAny()
getDial)
getHoral)
gethes)
gethinut()
getvalue)
getvaluebouble)
walLETime)

2000000

& afeqir()
@S buscar()

Figura 37. Diagrama de classes de utils
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8.2. Aplicacio web

En aquest apartat es detallara les modificacions a realitzar a I'aplicacié web des del punt de

partida explicat a I'apartat 5.2.2. Aplicacio web, dins de Marc de treball i Conceptes previs.

8.2.1. Analisi

L’aplicaciéo web es comunica amb la base de dades per tal de mostrar les dades que obtenim

del PLC, també els calculs que es realitzen i els informes que podem descarregar.

Per a 'enviament de correus electronics per informar de les alarmes actives, no és necessari
mostrar res a través de I'aplicacid web, ja que ja disposa d’un panell a I'inici de I'aplicacié on

podem visualitzar les alarmes actives en aquell moment (Figura 11).

Per als calculs diaris, caldra mostrar-los a I'aplicacié web, mitjangant els seus valors guardats a

la base de dades. Com es detalla a 'esquema seglient:

/

Base de dades

\

Llegir Aparells Mostrar

Aplicacio web
\ %

Figura 38. Model de processos dels calculs diaris

Per a mostrar les dades de les regles de control haurem d’accedir a la base de dades que és on
hi haura tota la informacié relacionada i els resultats obtinguts de les execucions, tal i com

podem veure a I'esquema seglient:
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/

Base de dades

Llegirinformacio > Mostrar

Aplicacio web
- /

Figura 39. Model de processos de regles de control

8.2.2. Disseny

Per als calculs diaris, un cop sabem els calculs diaris que necessitem, es creen nous aparells a la
pestanya Units a I'apartat Calculations. Es crea un aparell per cada calcul diari que necessitem i
gue es mostrara el valor que es calculara dins I'aplicacié “colmatar”. Per tal de saber el valor
corresponent de cada aparell I'aplicacié web fa consultes a la base de dades, igual com si es
tractés de qualsevol altre aparell que dona els valors instantanis, a diferencia que d’aquests
aparells només en tindrem un valor per cada dia. Es pot veure a la imatge segilient com hi ha

calculs diaris:

<« C | @ colmatar.no-ip.org:3080/colmatar/ e @ A

™1 Grail Facebook (T CPA (D) ZENON (@) ICRA (T English dictionary &... [E] That's English  [Z) THAT'SENGLISH. La... [T} ARCHIVOS1°- That.. [5) THAT'S ENGLISH. La. > [ Altres marcadors
Units Laboratory Reports Rules Cases Users Castell d'Aro Pilot Plant Afra Sabria

Unitats » General B
Veure: Tots | Sensors | Equipment | Data Lab | Set Points | Alarms | Ci i

Y Litres permeat diari (iltim valor) (més informacid) 4 Udia
y

Litres rentat diari (dltim valor) (més informacia) 0 L/dia

MLSS diaris (més informacié) 223173 g SSTIL
QD aerobic diari (més informacid) 1.0934 mg O2/L
Pendent permeabilitat instantania 14 dies (més informacic) 0 null

Pendent permeabilitat instantania 4 dies (més informacid) -53.1465 null

Pendent TMP 4 dies (més informacid) -0.7705 null

i ol e E o o o o ol A o ol

Pendent TMP diari (més informacid) 0 null
Permeabilitat Corregida (més informacid) 621.37385 L/(m2"h~bar)
Permeabilitat corregida didria (més informacid) 489.7396 L/{(m2*h*bar)
P bilitat Instantania (més inf ) 500 L/(m2*h*bar)
Permeabilitat instantania diaria (més informacic) 5416068 L/{(m2*h*bar)
Recovery (més informacid) 0%
Rejection (més infarmacid) 69.69619 %
SADm (més informacid) 1.75 m'h
Pigna2 | de3 & &

Figura 40. Calculs diaris

De les regles de control a través de la nova pestanya Rules podem visualitzar la informacio
necessaria, document XML, imatges de |'arbre de decisions, conseqliencies i resultats de

I’'dltima execucié. Tot extret de la base de dades en les taules corresponents.
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En la imatge seglient podem veure la pantalla de la pestanya Rules:

= ‘ — =~ .
&« C | @ colmatar.no-ip.org:8080/calmatar/ & ® X
¥ Gmail 3 Facebook cra @ zenon @ IcRA (C English dictionary &L.. Bl That'sEnglish 5 THAT'S ENGLISH. La... [T| ARCHIVOS1°- That.. [3) THAT'S ENGLISH. La... . (7] Altres marcadors

‘ Units Laboratory ” Reports || Rules || Cases Users ‘ Castell d'Aro Pilot Plant Afra Sabria

MBR control
aire cpa 3

StartUp kubota

module 2

Pagina|1 _|de 1

Figura 41. Visualitzacié pestanya Rules

Si ens posicionem sobre del nom de la regla de control, en aquest cas, MBR control aire cpa 3 i

cliqguem, podem visualitzar la id de la regla de control, el nom i el fitxer xml, com es veu a

. . .
continuacio:

€ - C | ©® colmater.no-ip.org:3080/colmatar/ . % ©® A
11 Gmail [ Facebook (©) cPA (D) ZENON 1CRA (€ English dictionary &.. K} That'sEnglish [Z) THAT'S ENGLISH. La.. [T]] ARCHIVOS1°- That.. () THAT'S ENGLISH. La. > (7] Altres marcadors

Laboratary ” Reports || Rules || Cases | Users ‘ Castell d'Aro Pilot Plant Afra Sabria

WMés informacié de MBR control
1d (BDD): 2

Nom de la norma: MBR contral aire cpa 3
Temps de refresc: 1440 min.

DRL:
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<package xmlns="http://drools.org/drools-4.0"

xmlnsg:xs="http: //www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
name="atl_droolsvi" timer="1440" mode="0" control="0" invisibility="0"
xs:schemalocation="http://drools.org/drools—4.0 drools-4.0.xsd">
<import name="ruleSystem.tree.*" /><import name="ruleSystem.*" />
<treename xmlns="" name="MBR control aire cpa 3" /><input xmlns=""
id="1005" name="418-Calcul” valor="-9999" /><input xmlns="" id="I1004"
name="417-Calcul” walor="-2999" /><input xmlns="" id="I003" name="415-
Calcul” valor="-8398" /><input xmlns="" id="I002" name="407-Valor"
valor="-2993" /><input xmlns="" id="I001" name="255-Calcul"
valor="-9999" /><input xmlns="" id="I000" name="401-Calcul"
valor="-9999" /><output xmlns="" id="SPOO" name="407-Valor"
valor="-9993" /><control xmlns="" id="LOO1" name="rentat_preventiu”
valor="-300" /><control xmlns="" id="P000" name="pendenc®
valor="-18.37203193" /><control xmlns="" id="L0O0OO"
name="rentat_guimic" valer="-350" /><control xmlns="" id="0000"
name="racnament” valor="-9999" /><control xmlns="" id="L003"
name="s_min" valor="5.8" /><control xmlns="" id="1002" name="s_max" -
valor="7.8" /><rule xmlns="" name="entrada” priority="10"

[o] »

Figura 42. Visualitzacié del XML de la regla de control

Si cliqguem sobre el botd Arbre podem visualitar I'arbre de decisions corresponent a aquella

regla de control, com es veu a la imatge segiient:
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== = me o~
€ - C | © colmatarno-ip.org:8080/colmatar/ w @ X
11 Gmail [ Facebook () CPA (D) ZENON () ICRA (C English dictionary &.. [ That's English ) THAT'SENGLISH. La.. [7] ARCHIVOS1® - That... [Z) THAT'S ENGLISH. La... » (7] Altres marcadors

‘ Uni‘tsJ‘ Laboratory ” Reports " Rules " Cases ‘ Users ‘ Castell d'Aro Pilot Plant Afra Sabria

StartUp kubota
module 2

Fagina 1 |de 1 [>>]

Figura 43. Visualitzacié de I'Arbre

Si cliquem sobre el botd Condicions podem visualitzar les condicions i les seves conseqliéncies

gue s’esperen de I'execucio de la regla de control, com es veu a la imatge seglient:

€« - C @ccImatamo—.ip.DrgLBDSOImImatar;‘ . } w e A
M Gmail B Facebook (D) cPA @) ZENON (D) ICRA (T English dictionary &... [} That's English  [E) THAT'SENGUISH. La... []] ARCHIVOS1°- That.., [ THAT'S ENGLISH, La.., » [ Altres marcadors

|| Cases | Users Castell d'Aro Pilot Plant Afra Sabria

‘ Units ‘Lahomary ” Reports ii Rules

TWPE Erbar
TMP < -5 mbar
ST
Condicié. Comentaris
slope ST>0 B slope STAT 2 1 (ST 24T) Estobv dgire miwim

s1ope ST 0.8 slope ST/LT < 1{ST <L) Estohi daire poderdt
sope 5T <) Avoment dare masterat

GasEsiope T < 0|

_ = Condis ~Comentors
Afegirnoma|  Pagina 1 |de 1 gt STAT <0 T30 FY Eyaw e moderct
shope STALT> G (ST <0}
L:shope STAT=0 + 03
2:5lope STAT= 63 40,6 Estaivi daire
3:slape STAT=06 : 0.9
&:shope STAT 2GS ¢+ L1
S:shpe STAT=11 ¢ 14
B:ikope STAT=14 517
Z:slope STAT= 1.7 #2

B siope STAT >2

T Cope 120
Condicid.

e
TF < TT0nbar | g |

T longterm ST:shortterm

Figura 44. Visualitzacioé de les Condicions i Consequiencies

Com podem veure a la imatge que hi ha a continuacid, si premem el botd Results podem

visualitzar els resultats obtinguts de I'dltima execucié de la regla de control.
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- e o ~

€« C | @ colmatar.no-ip.org:8080/calmatar/ % ® X

M Grail 3 Facebook cPA (D ZENON (D) ICRA (T English dictionary &... [EQ} That's English [} THAT'S ENGLISH. La.. [T} ARCHIVOS1°- That.. [5) THAT'S ENGLISH. La... > [T Altres marcadors
Units Laboratery Reports Rules Cases Users Castell d'Aro Pilot Plant Afra Sabria

Results -> 4/1/2012 1:0:1

TMP: 0.0

5T Slope: 0.0

LT Slope: 0.0

Slope ratio (STILT):NaN

Cabal aire membranes: 6.5
StartUp kubota - Nou Cabal aire membranes: 6.5
module 2 = MISSATGE: Estali moderat aira

Pagnal1|de

Figura 45. Visualitzacid de Results (ultima execucid)

A I'aplicacié web caldra afegir per a poder visualitzar la pestanya Rules amb totes les seves

opcions:
Fitxer js:

* rules
Fitxer jsp:

e servidor_normes
| modificar perqué es vegi en el panell inicial:
Fitxers js:

e panell

* interficie
Fitxer jsp:

e servidor_general
Fitxer css:

* index
Fitxer html:

e index
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8.3. Base de dades

En el modul d’enviar correus electronics no ens caldra crear ni modificar res de la base de

dades ja que es fa tot directament des de I'aplicacié colmatar.

Per als calculs diaris, no s’haura de crear ni modificar res ja que es crearan nous aparells de
Calcul amb una entrada a la base de dades diaria, que guardara el valor calculat. Es guardara a
la mateixa taula (histovalor_2012 01 per exemple) on es guarden la resta dels aparells i es
podra buscar el seu valor tal i com es fa amb la resta dels aparells a través del seu

identificador.

Per a les regles de control s’"hauran de crear algunes taules:

e rulebase: on es guardaran totes les regles de control de qué disposem en format XML

amb un identificador, el seu nom i si esta activa o no.

¢ rulebaseinfo: es guardara la data i la hora de I'execucié d’una regla de control i el seu

nom.

¢ ruleinfovalues: es guardara tota la informacié relacionada amb I'execucio de les regles
de control, el nom, la data i hora d’execucid, el tipus de parametre (input, control,

flow, output, etc.), la variable utilitzada i el seu valor.

8.4. Disseny de les regles de control

Les regles de control ens venen definides per uns objectius que es volen assolir i experimentar.
Sén dissenyades en la part teorica pels investigadors i els membres del Grup de MBR i la part
practica o de disseny informatic que me n’encarrego jo. Es dissenyen tenint en compte del que

disposem, el que cal modificar o crear per tal de complir els objectius principals.

Per a posar en funcionament el nou modul de control automatic, s’han creat dues regles de
control, una és la MBR Control Aire i I'altra StartUp Kubota Module, que han donat suport a les

dues tesis anteriorment esmentades a I'apartat 5.3.

Membres del grup juntament amb els investigadors principals creen un arbre de decisions a
partir del qual es dissenyara una nova regla de control i que es duran a terme unes proves a la

planta pilot de Castell d’Aro (CPA) entre d’altres.
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8.4.1. MBR Control Aire

L’objectiu principal d’aquesta regla de control és el d’automatitzar el control de I'aire per tal de

minimitzar-lo i per tant poder obtenir un estalvi en el consum d’energia.

8.4.1.1. Arbre

Partint d’un arbre de decisions com el que es mostra a continuacid i que és I'esquema de les

decisions a prendre, es desenvolupa coneixent també altres dades, la regla de control.

START
— Daily cycle

v

[ﬁj [CLKJ Calculation
dt o Nt )

¥

o
=
p—
[
o
5}
=
©
=]
3
A 4

Increase
aeration

Decrease
aeration

Decrease
aeration
(maximum)

Increase
aeration
(moderate)

taintain
aeration

Decrease
aeration
(moderate)

Figura 46. Arbre de decisions MBR Control Aire CPA

Aquest arbre de decisions es completa amb les corresponents dades de configuracid, que
seran diferents a cada planta segons les seves caracteristiques, en aquest cas per la planta

pilot de CPA:
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Condicid inicial Accié sobre el cabal d'aire (m*/h) Comentaris
TMP 2 -5 mbar -0,2|Estalvi moderat d'oire degut a estar trebaliant amb uno TMP molt propera a 0 mbar
TMP < -5 mbar Veure casos seglents: A, B, C S'esta treballant amb embrutiment
Cas A: slope LT > D (neteja)
Condicio Acci6 sobre el cabal d'aire (m’[h) Comentaris
slope ST >0 & slope ST/LT2 1 (ST 2LT) 0,4 Estalvi d'gire maxim
slope ST >0 & slope ST/LT< 1 (ST <LT) -0,2 Estalvi d'aire moderat
slope ST< 0 0,2] Augment d'oire moderat
Cas B: slope LT < 0 {(embrutiment)
Condicio Acci6 sobre el cabal d'aire (m’,’h) Comentaris
slope ST/LT<0(ST>0) -0,2| Estalvi d'aire moderat
slope ST/LT >0 (ST< D) Veure punts seglients: 1...8
1:slope ST/ALT=0 = 0,3 -0,3|
2:slope ST/LT=0,3 = 0,6 -0,2 Estalvi d'aire
3:slope ST/LT=06 + 0,9 0,1
4 :slope ST/LT=09 +1,1 0 Sense canvis
5:slope ST/LT=1,1 +1,4 0,1
6:slope ST/LT=1,4 +1,7 0,2 Augment d'gire
7:slope STAT=1,7 +2 03 i
&: slope ST/LT »2 0,4
Cas C:slope LT=0
Condicié Accié sobre el cabal d'aire (m!lh) Comentaris
slope ST< 0 0,1 Augment d'aire
slopeST=0 0 Sense canvis
slope ST>0 -0,1 Estalvi d'aire
Condicié final Acci6 sobre el cabal d'aire (m*/h) Comentaris
TMP <= -170 mbar - Desactivacic del sisteme de control d'aire degut o l'embrutiment excessiu

LT: long term ST: short term Cabal minim d'aire: 6,5 Em’,’h] Cabal maxim d'aire: 11 Eml,'h)

Figura 47. Dades pel control

8.4.1.2. De que disposem i qué necessitem?

Disposem dels valors dels aparells que ens venen donats pel PLC, pero caldra estudiar quins
valors necessitem per a poder dissenyar la regla de control i quins calculs seran necessaris de

realitzar.

Per tal de poder analitzar millor quins valors sén necessaris sera necessari reunir-se amb els
responsables del disseny de I'arbre de decisions per tal de saber quines dades necessiten

visualitzar i quin és I'objectiu del disseny de la regla de control.

Aixi doncs, tal i com es veu a la Figura 47, veurem que necessitem una slope ST(short term) que
sera una pendent a curt termini i que es decideix que sigui la pendent de la Permeabilitat
Instantania (valor que ens ve donat pel PLC) i s’acorda que sigui un pendent de 4 dies. Per a
realitzar el calcul d’aquest pendent, obtindrem una mitjana diaria dels valors donats a cada
cicle de permeat valid (sera valid si dura més de 2 minuts), d’aquesta manera farem el calcul
de I'slope ST. També necessitarem un slope LT (long term) que sera una pendent a llarg termini
de la Permeabilitat Instantania i que es decideix que sigui un pendent de 14 dies calculat a
partir de la mitjana diaria de la PMI (permeabilitat instantania) dels cicles de cada dia, igual

com slope ST. Caldra saber també una mitjana diaria dels valors de TMP (pressid
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transmembrana) dels cicles valids que hi ha durant el dia. A part també es voldra visualitzar el

valor de PMI del dia.

Tots aquests calculs que es realitzaran cada dia de mitjanes i pendents, estaran implementats
dins a la nova classe de [I'aplicaci6 colmatar, TimerCalcDay que utilitza
MySQLPersistenceHistoValor per tal de poder detectar els cicles valids que hi ha durant el dia i

d’aquesta manera obtenir-ne les mitjanes pertinents.

L'aparell del qual haurem de modificar el seu valor per tal d’augmentar o disminuir I'aire
podem accedir-hi a través del seu identificador i la regla de control ha de poder canviar-ne el

seu valor.

8.4.2. StartUp Kubota Module

L'objectiu principal d’aquesta regla de control és controlar i obtenir els nivells optims de
concentracié de la biomassa aconsellats pel fabricant, des de la posada en funcionament de la
planta pilot i alhora també accelerar I’eliminacid biologica de nutrients i obtenir amb el minim

de temps possible el flux o cabal de filtracio desitjat de treball.

8.4.2.1. Arbre

Donat I'arbre de decisions que es mostra a continuacid, on podem veure que Flux, MLSS, TMP,
FR-TMP i Filterability sén dades necessaries per a la interpretacié de I'arbre, caldra identificar
si aguestes vénen donades per un aparell que pertany a la planta pilot o bé s’han d’obtenir a

partir d’algun calcul.

L'arbre ens mostra les comprovacions que caldra fer dels valors d’aquests items i segons

aquests valors les decisions que caldra pendre.
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FS - Start-up Module =0 @
Flux=10LMH
X>7glL Deactivate
3 ; | Module start-up

Lower than I
No
Changes
seed
Foy
i E/M, HRT, SRT

62x23g/l

<50mbars TMP? »100mbars <50mbars TMP? >100mbars
Daily averag Daily average,

50 = x= 100mbars

50 £ x< 100mbars

i Low
High ,,‘

¥ L y
Flux
ANFlux | | ANFlux || ANFlux 'ESLMH ANFlux || ANFlUX|| nochanges || ANFlux | | ANFlux|| Mo changes
LM 2UMH UMH | |add Flocculant? AMH 1t | | Add flocculant? 1LMH 0,5 LM | | Add flocculant
Cleaning Cleaning
module? module?

JTMP high/: >100mbars Fouling rates high < -0.03 Filterability high: = 10mL/S min
STMP low/: < 50mbars Fouling rates low >-0.03 Filterability low: <10mL/5 min

Design Flux (I5): 25LMH

Figura 48. Arbre de decisions StartUp Kubota Module

8.4.2.2. De que disposem i qué necessitem?

Disposem d’aparells que ens donen el seu valor a través del PLC. Per tal de coneixer amb més
profunditat i les necessitats d’aquest arbre de decisions caldra reunir-se amb els responsables

del disseny de I'arbre.

El Flux que necessitem ja ens ve donat el seu valor a partir d’uns calculs instantanis obtinguts a
partir de valors directament des del PLC (cada 10 segons). Necessitarem la mitjana diaria de
TMP per tant caldra realitzar un nou calcul diari. També ens caldra FR-TMP (fouling rates de
TMP) i que haurem de calcular diariament, amb els valors de TMP durant un dia. Obtinguts a
partir de tots els cicles valids, fer el calcul del pendent durant aquell dia. Ens caldra saber

també la mitjana diaria de la Filterability i també la dels MILSS (Mixed Liquor Suspended Solids).

Per tant els calculs diaris que necessitem s’hauran de calcular dins la classe TimerCalcDay
utilitzant MySQLPersistencHistoValor per tal de detectar de cada aparell que ens dona el valor
directe del PLC, els cicles de permeat que hi ha durant aquell dia i obtenir-ne les mitjanes

diaries.
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L'arbre de decisions ens mostra que caldra augmentar o disminuir el Flux. Com que el Flux
s’obté a partir d’un calcul instantani (cada 10 segons igual com la resta de dades), per tal de

modificar-lo haurem de canviar el valor d’un altre aparell, la Consigna de cabal de treball.
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9. Implementacid i proves

En aquest apartat s’explica com s’ha realitzat la implementacio i proves de les regles de control

dissenyades.
9.1. MBR Control Aire
Afegir a la classe MySQLPersistenceHistoValor, els calculs diaris que necessitem.

Segons s’acorda a les reunions amb els membres del grup, el calcul diari a fer sera la mitjana

diaria de totes les mitjanes de cada cicle que hi hagi durant un dia.

Un cicle es considera uns minuts determinats en que la planta esta permeant, seguidament fa
un temps de relaxacio, aixi doncs considerem un cicle els minuts en qué esta permeant, i sera

valid si aquest dura més de dos minuts.

Per al calcul diari es fa una deteccié del cicle mitjangant la Bomba de permeat (aparell que ens
permet saber que quan la seva senyal és 1 esta permeant i quan és 0 esta relaxant), aparell

que tenim identificat al nostre sistema amb id 197 i amb una adre¢ca de memoria determinada.

Un cop podem detectar el cicle se n’agafen totes les dades i es filtren segons un criteri
establert per eliminar valors que considerariem no correctes, després es calcula una mitjana
de cada cicle. A partir de la mitjana de cada cicle i sabent quants cicles hi ha durant un dia

sencer, podrem saber la mitjana diaria.

Aquest tipus de calcul I'utilitzem per a conéixer la TMP diaria que identifiquem al nostre

sistema amb la id 255 i també per coneixer la PMI diaria que identifiquem amb id 415.

Per tal de calcular els pendents slope ST i slope LT, on considerem ST 4 dies i LT 14 dies, farem
una regressio de 4 dies comptant I'actual i anant endarrere, i igualment amb els 14 dies, a

partir de les mitjanes diaries de PMI.

Un cop tenim totes les dades precalculades que necessitem, havent comprovat que cada dia es
calculen aquests parametres i un cop verificat que el calcul és correcte, es pot procedir a

dissenyar la regla de control.
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9.1.1. Disseny de la regla de control

Per al disseny de la regla de control utilitzem una aplicacid ja existent i mencionada

anteriorment.

Primerament hem d’identificar quins parametres necessitem d’entrada, quins parametres de

control i quins de sortida. Per tant tindrem que necessitem d’entrada:

slope ST: aparell id 417.

e slope LT: aparell id 418.

e TMP diaria: aparell id 255.

e PMl diaria: aparell id 415.

* Consigna cabal aire membranes: aparell id 407.

Els parametres d’entrada els introduirem com es veu a la imatge seglent:

1 Archivo

[ m Configuraciin Sistema experta 7%

— - Lista de arboles
e i
no Grupo | 5 g
Reglas: | Redla prioridad. E
| hueva regla
new_sp
Eliminar regla | new p00
Modificar: | _Hombre Grupo ey _spol
e el T
new_sp03 -
Entrada | Salida ' Control |, N
1d | Desaripcién | Valar Condicién de entrada de la regla
1001 255-Calaul 3939 0>=0)
1002 407-Valor -9993
1003 415-Calcul -9999
1004 417-Caloul -9999
1005 418-Calcul -9999

Conseqiiencia de la regla @
control.escriure("CALCUL_RECTA" input.llegir(1004™) +™);control. escriure ("CALCUL_RECTAZ2" control.llzgir

("LO00")-nput.legir("TI003%) +™); control .escriure ("TEMPS_17,control. legirValor ("CALCUL_RECTAZ2")/contral.lleg
Valor{"CALCUL_RECTA")+™);contral. escriure("CALCUL_RECTAZ™,control.legirvalor (L0017 -input.llegir{1003’
");conirol.escriure{"TEMPS _2" control.llegirValor{"CALCUL_RECTAZ")/control llegirValor ("CALCUL_RECTA")+
;control.escriure{"P000", input.llegir (T control.escriure{"COMPARAT®, llegir (10047 finput. legir

T —

Panel de ejs

Orden | Entrada ', Salida ', Contral |

| |Marmas delllenado de lasu...
{BNR. module
|Caudal_bypass_medio_rece...
|Caudal_tratamiento_unidad_1
|Caudal_vadado_U1
|Conocimiento_Hz_reactor
|Conocimiento_KWhsoplante. ..
|conocimiento_Qaire _reactor
|controlirevaliGes
Disponibilidad_10_Sondes_02

Disponibilidad_1_Sonda_02

Disponibilidad_2_Sondes_02

Disponibiidad_9_Sondes_02
Disponibilidad_Boya_unidad_1

Disponibilidad_Raz_Calidad_,..

Dlsponlbd\dad_Raz_Cl’_\oque.. I

Disponibilidad_Raz_Clarifica...
Disponibilidad_Raz_Hidraulica
Disponibilidad_Raz_Nitrificac. ..
Disponibilidad_Raz_Organica

|pisponibiidad_Raz_mecanicos

Figura 49. Parametres d'entrada

Com a parametres de control necessitarem:
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e Cabal minim que es pot assolir

e Cabal maxim que es pot assolir

Totes les dades que posem al control seran perque sigui més facil modificar el seu valor sense
haver de modificar el codi. En aquest cas tindrem un minim i un maxim de Cabal d’aire de
membranes que es podra assolir, pero podria ser que degut a les proves reals que es duguin a
terme aquest minim i maxim s’hagin de modificar. A continuacié es mostra com s’introdueixen

els parametres de control:

€3 Archive

m Cu_rif:igur’ac\ﬁn Siskema experka
Lista de arboles

‘Q @ @ I’"‘B“'m""o‘ are cpa 3

-
Rl no upn\
— new_sp R o
Eliminar regla | nen_spo0 — -
Modificar: T Grupo new_sp0l |~ 2| | Reglamiltiple
[ I et — =
new_sp03 = —
Entrada ' Salida " Control | P
W] Desopdn | Ve Condicion de entrada defaregla | R module
0000 raonament -9999 (0==0) | | udal_bypass_medio_rece...
L0025 max 7.8 Caudal_h’atamento_umdad_l
\LODS s_min 5.8 [Caudal_vaciado_U1

Cunoumienmﬁzﬁraacmr
|Conocimiento_KWhsoplante...
CunUGmiEﬂtJiQEiI'EJEEEfDF

|ControlairevaliGes
|Disponibilidad_10_Sondes_02

= TEFFS T CoTr o TegTVaT] LA _FEL TR R

T re("CALCUL_RECTAZ" controllegirVakor(1001-nput.legir(Ton37% S| [Pipenibiidad_1 Sanda 02
™);control. escriure("TEMPS_2", cantrol, legirvalor("CALCUL_RECTA2")/control.legirvalor"CALCUL_RECTA")+]: [Pisponibilidad_2_Sondes_O2
scontrol,escriure("PO00°, input.liegir (10057 +J;control.escriure (COMPARAT " input. llegir (10047 input. legir {2 |Pisponibiided_3_Sondes_02
0057+ );control.escriure CAIRE", input.legir("T0027) +™); control. escriure("PO0 17 input. legir ("T0047) +); cor K Disponibilidad_4_sundes_02
.escriure("TMP " input.Jlegir ("T001%) +™); | ponibilidad_5_Sondes_02

Disponibilidadjjundesfoz
 Plome

-Panel de ej

~__

Orden | Entrada | Salida | Contral ',

Dispun idad Raz_Clarifica...
|Disponibilidad_Raz_Hidraulica
Disponibilidad_Raz_Nih'\ﬁcac‘ 3
|Disponibilidad_Raz_Organica
Dlspombllldad_Raz_memmms
Affadic Borrar

Figura 50. Parametres de Control

Parametres de sortida:

e Consigna cabal d’aire membranes: aparell id 407

Només ens caldra modificar el valor d’un aparell, en aquest cas la Consigna de cabal d’aire de
membranes, tot i que s’hauran de mostrar altres dades, perdo es mostrara dins la mateixa
implementacid de la regla de control. A la imatge seglient podem veure els parametres de

sortida:
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3 Archivo

m Configuracion Sistema experta 2

Lista de drboles

D=
i
no Grupa |
Reglas: o
| Mueva regla
e new_sp
| eliminar regla new_sp00
Modificar: | Hombre G e ol
Cnewien] [Jomen ] o200
new_sp03

ada Salida | Control |,
Descripddn | Valor

Condicién de entrada de la regla @

. |Alarmas del lenado de las u...
[BNR. module

(l i |
\SPDD 407-Valor -9999 (0>=0)

\/

|Caudal_bypass_medio_rece...
|Caudal_tratamiento_unidad_1
Caudal_vauadc_le
|Conocimiento_Hz_reactor
Cur‘mumieﬂhLKthoplante. i
Cchoumlenm_Qalre_rea:bor

Consegiiencia de la regla
A )

TED 7
Valor{"CALCUL_RECTA"™)+™);con

ure{"CALCLI

scontrol.escriure{"P0007, input.llegir("I005") +™);control. escriure ("COMPARAT ™ input. llegir ("I0047) input. llegi

P51 COTon e vam, CALLUL_RECTA T
L_RECTAZ",control.legirvalor{"L001")-input.llegir{"1003"
");control. escriure{"TEMPS_2", control legirValor("CALCUL_RECTA2")/control.legirValor("CALCUL_RECTA")+[8

[ControlaireValiGes

0057)+);control.escriure("AIRE input.llegir("10027) +™); contral. escriure (P00 17,input. legir (10047 + ) contlZ]

.escriure("TMP™ input.llegir{"T00 17 +™);
H Guardar

!
Panel de ej

Orden | Entrada ' Salida ', Control |

[Disponibilidad_Boya_unidad_1

Figura 51. Parametres de Sortida

Per a la implementacié basicament tindrem diferents parts a definir:

|Disponibilidad_Raz_Calidad _...
|Disponibiidad Raz_Calrifica...
|Disponibiidad_Raz_Choque...
Disponibilidad_Raz_Clériﬁca‘ il
|Disponibiidad Raz Hidraulica
|Disponibilidad_Raz_Nitrificac. ..
|Disponibilidad_Raz_Organica
|Disponibilidad_Raz_mecanicos 1

e entrada: on identificarem cada aparell de I'entrada que hem de conéixer el seu valor

per un nom que ens permetra treballar més facilment a la implementacié:

e new_spXX: es definiran totes les branques possibles de la implementacioé de la regla de

control amb les seves condicions d’entrada i la corresponent conseqiéncia.

e output: on controlarem que el valor o valors a modificar esta dins els limits que li

marquem.

e write rule: on es realitza el canvi de valor de I'aparell que hem de modificar.

e sortida: es defineix tot el que volem que es mostri a I'aplicacié web com a resultat de

I’execucio de la regla de control.

Cada part tindra un valor per indicar-ne la prioritat de la seva execucié.

Entrada:

e Condicié: 0>=0 perqué volem que entri sempre.
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e Conseqiéncia: llegira els valors que li donem a Entrada.

e Prioritat: indica la prioritat d’execucid.

A la seglient imatge veiem I'Entrada:

£ Archivo

@ Configuracién Sistema experta

Lista de arboles
@ @\ @ lMEF. control are cpa 3

nn'Grupo'\
Eliminar regla |
i Nombre || Grupo |
Entrada | Saiida | Control | —— B o |Aarmas del lenado de s u...
Id [ Descripdén | Welor @nkemﬁd&hm L B[R module
1001 255-Calcul -9999 u
1002 407-Valor 5999

Reglas:

Caudalfbypassﬁmediufrer_e. )
Caudal_h’atan'liento_uﬂidad_l

1003 | 415-Caleul -9999 Caudal_vacadn_l_ll
1004  417-Caloul -9999 |Conocimiento_Hz_reactor
1005 418-Caloul -5999

Cunoumienm_mhsoulanhe. £

2 iiencia de la regla
E Conseqiiendia de la regla -

control. escriure{"CALCUL_RECTA” input.llegir{"1004") +™); control. escriure ("CALCUL_RECTA 2", control.llegirvalor ("L000") 4nput.llegir{"10037)+™); control escriure "TEMPS_1
" control.llegirValor ("CALCUL_RECTAZ2")/control legirValor{"CALCUL_RECTA")+™);control. escriure{("CALCUL_RECTA2",control.llegirvalor ("L001%)-nput.legir{"1003") +™);co
nirol. escriure{"TEMPS_2", control legirValor{"CALCUL_RECTAZ2")/control.llegirValor("CALCUL_RECTA")+"");control.escriure("PO00", input.llegir{"10057) +™);control.escriure{
"COMPARAT " input.llegir("T0047) /input.llegir (T0057) +™);control .escriure{"AIRE " input. legir ("T002") +™); control escriure (P00 1", input.legir T0047) +™);control. escriure (T
MP™,input.llegir{("T0017) +™);

=y

Figura 52. Condicié i Conseqliencia d'entrada
New_sp:
Exemple d’una de les branques de la regla de control.
e Condicié: condicions d’entrada segons els parametres llegits.
e Conseqgiiéncia: conseqiiencia si es compleix la condicié d’entrada.
e Prioritat: prioritat d’execucio.

A la seglient imatge veiem un exemple d’un dels new_sp:

83



SAD pel control remot de tecnologia MBR ETIG

3 Archivo

WL Corfiguracin Sistema experto i

Lista de arboles

‘! g‘w |MBchntrdasrecpa.”:
Reglas:

| Hoevaregla |

| ctiminarregla |

Modiﬁcar.l llnnimzH Grupo |

Alarma FR.

Entrada | Salida ', Control |,

- Alarmas del lenado de lasu...
| Descripdén | valor Condicién de entrada de la regla E] BNR module
1001 255-Calcul -9999 (control.legirValor ("TMP™)<-5)&&{control.legirValor (TMP*) >-170) &&{control llegirValor (P00 ") <0) &&(control I Caudal_bypass_medio_rece...
1002 407-Valor -3993 \ egirvalor[COMPARAT™) <0) Caudal_tratamiento_unidad_1
1003 415-Calcul -3939 \ Caudal_vaciado_UI1
1004 417-Caloul -9959 Conocimiento_Hz_reactor
1005 418-Caleul -9999 Conocimiento_KWhsoplante. ..

| |Conocdimiento_Qaire_reactor
e @\ =~ [ControlairevaliGes
/Mmde la regla = Disponibilidad_10_Sondes_02
control.escriure"NEW _SP”, (input.llegir{"1002%)-0.2)+™); Disponibilidad_1_Sonda_02
\ control.escriure("SMS”, "Estalvi aire moderat™™); Disponibilidad_2_Sondes_02

o
o
o
o
o
i
i
1
o
i
o
o
Disponibilidad_3_Sondes_02 0
Disponibilidad_4_Sondes_02 0
o

o

o

o

o

1

i

1

1

i

1

1

i

1

Disponibilidad_5_Sondes_02
Disponibilidad_6_Sondes_02
Disponibiidad_7_Sondes 02
Disponibilidad_8_Sondes_02
Disponibilidad_9_Sondes_02
Orden \En\:rada \ Salida \Cmtrol \'. Disponibilidad Boya_unidad_1
Disponibilidad_Raz_Calidad_...
Disponibilidad_Raz_Calrifica...
Disponibilidad_Raz_Chogue...
Disponibilidad_Raz_Clarifica...
Disponibiidad_Raz_Hidraulica
Disponibilidad_Raz_Mitrificac. ..
Disponibilidad_Raz_Organica
Disponibilidad_Raz_mecanicos

Panel de ejecucio

Afsdic | Modificar |  Eiminar

Figura 53. Una de les branques (new_sp) de la regla de control

A la Figura 53 on es mostra una de les branques de la regla de control, en concret new_sp, la

qual correspondria a la comprovacié que es mostra amb les imatges que hi ha a continuacio:

Condicié inicial ‘ Accié sobre el cabal d'aire (m*/h) | Comentaris

TMP < -5 mbar ‘ Veure casos segiients: A, B, C | S'estd trebaliont amb embrutiment

Figura 54. Comprovacio del valor de TMP

S’ha de complir que “COMPARAT” tal i com es veu a la Figura 53, que correspon a slope
ST/slope LT, sigui més petit que 0. Per tant tindrem que slope LT<0 i que ST>0. Podem veure
que l'actuacié sera baixar 0.2 m”3/h el cabal d’aire i mostrar el missatge “Estalvi d’aire

Moderat”, com podem veure a la imatge seglient:

Cas B: slope LT < 0 (embrutiment)

Condicid Accid sobre el cabal d'aire {m’/hi Comentaris
slope ST/LT<0(5T>0) -0,2 Estalvi d'aire moderat

Figura 55. Accions a realitzar

Output:

e Condicié: Condicié per comprovar que el canvi que ha de realitzar no passa del maxim

de cabal d’aire que es defineix, en aquest cas 11.
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¢ Consegiiencia: Conseqliéncia si es compleix la condicid.

e Prioritat: prioritat d’execucio.

La seglient imatge mostra un dels output de la regla de control:

3 Archivo.

mﬁ‘ .Gm‘iguﬁacwﬁn Sistema experta
Lista de arboles

@ @ [veR control e o2 3

Entrada | Salida | Control |,

W
1001 255-Caleul -8993 \(cnntml‘IIEgirVa\or{'NEW_SP“b:ll}
1002 407-Valor -9999

v
o
Alarmas del lenado de lasu... 0
MR module 0
Caﬂdal;bypass,mediojece... 0
Caudal_hatarmen;n_umdad_l 0

1003 415-Ca]q.|| -9999 Caudal_vadado_U1
1004 417-Caloul -9959 Conocimiento_Hz_reactor
1005 418~Calq.|l -9999 Cnr}numleﬂtﬂ_}(\l‘.ﬂhsoplanhe. o

o
i
i
Conocimiento_Qaire_reactor 1
ControlairevalGes ]
Disponibilidad_10_Sondes_02 1
Disponibiidad_1_Sonda_02 0
Disponibiidad_2_Sondes_02 0
Disponibilidad_3_Sondes_02 0
Disponibiidad_3_Sondes_02 0
Disponibilidad_5_Sondes_02 0
Disponibilidad_6_Sondes_02 0
0
o
o
i
i
i
i
i
i
i
i

Consegiiencia de la mgh\@

Disponibiidad_7_Sondes 02

) (=) ¢

n G""’h" J vt J 1 Disponibilidad_8_Sondes_02

r Panel de ejecuci Disponibilidad_3_Sondes_02 0
Orden | Entrada ', Salida | Control ', Disponibiidad Boya_unidad 1

Dispoﬂibilidad_‘Raz_Ca\idad_‘ ok
Disponibilidad_Raz_Calrifica...
Disponibilidad_Raz_Chogue...
Dispoﬂibilidad_Raz_CI‘ariﬁa o
Disponibiidad_Raz_Hidraulica
DispcnibilidadiRaszitr\ﬁac‘ il
Disponibilidad_Raz_Organica
Disponibilidad_Raz_mecanicos 1

e

Figura 56. Exemple d'output

Write rule:

e Condicio: el canvi de valor a realitzar esta dins els limits establerts.

e Consegiéncia: si es compleix la condicié d’entrada es fara el canvi.

e Prioritat: prioritat d’execucio.

A la imatge seglient veiem el write_rule:
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£ Archiva.

|1 Configuracién Sistema experto.

Lista de drboles

@ [k conrol are cpa 3

Reglas:

Modificar: | MHombre

Entrada | Salida | Control |,

no Grupo \
inew_sp7
inew_sp8
new_sp3
output
output?

Alarmas del lenado de las u...
BNR. module

Afedic | Modfear | Eiminar

e

el | Descripcién | Valor Condicién de entrada de Ia regla 3
1002 407-Valor 9999
1003 415-Caleul 9399
1004 417-Calcul 9999
1005 415-Calcul 9999

Consegiiencia de la regla
control.escriure("OLD_SP", control legirValorCAIRET) +7);

Caudal_bypass_medio_rece...
(Caudal_tratamiento_unidad_1
Caudal_vauada_le ]
[Conocimiento_Hz_reactor 1
Cur‘mumiantuiK.thoplante... i
Ccrioumlenm_qalre_rea:bor 1
\ = = |controlaireValGes 0
' IDisporibilided_10_Sondes 02 1

Disponibiidad_1_Sonda_02 0
Disponibilidad_2_Sondes_02 0
Disponibiidad_3_Sondes ©2 0
Disponibiidad_4_Sondes_02 0
Disponibiidad_5_Sondes_02 0
Disponibiidad_&_Sondes 02 0
0

o

o

i

1

i

i

i

i

i

i

i

o

it.escriure("SPO0", control.legirValor(NEW _SP™));

& [ave) Disponibilidad_7_Sondes_02

| H e J 2 J 1 Disponibiidad_8_Sondes_02

jrans e Disponibiidad_3_Sondes 02
Orden \Ena'ada \Saﬁda \ th‘d‘\ Disponibiidad_Boya_unidad_1

Disponibiidad_Raz_Calidad_...
Disponibiidad_Raz_Calrifica...
Disponibiidad_Raz_Choque...
Disponibil'dad_Raz_Cl‘ariﬁa‘..
Disponibiidad Raz_Hidraulica
Disponibilidad_Raz_Nitrificac. ..
Disponibil ad_Raz_C‘J‘rganica
ad_Raz_mecanicos

Sortida:

Figura 57. Exemple de write_rule

e Condicié: 0>=0 perqué sempre ha de donar una sortida.

e Consegiléncia: conté la informacié que s’ha de mostrar a I'aplicacié web.

e Prioritat: prioritat d’execucid, sera 0 perque és el darrer que s’ha d’executar.
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Es mostra a continuacio la sortida:

£ Archiva.

m Configuracion Sistema experta

Lista de drboles

| liminar regls
Modificar: | Nombre || Grupo |

= no .Grl.luo.\

e
0
E"hada\sa‘dﬂ \Cmim] \\ tlarmas del lenado de lasu... 0
Id | Descripdén | Walor |BNR modle 0
1001 255-Calcul -9999 Caudal_bypass_medio_rece... 0
1002 407-Valor 3939 Caudal_tratamiento_unidad_1 0
1003 415-Caleul 5399 Caudal_vadado_U1 0
1004 417-Calcul -9999 Conocimiento_Hz_reactor i
1005 418-Calaul 2333 Conodmiento_Kihsoplante... 1
: ' Ccrioumlenm_qalre_rea:bor 1
Q
i |

[ iencia de la regla
ﬁghseql.]enc\a,da\a-ragla =

control,escriure(0000°%, "<div dass=infoRules> <table dass=taulaInfoRules=<thody =<tr class=capceleraFinestra><td colspan=3> Results -> "+RuleBase. legirDatal) N
" zfidz<ftr= <tr> <td= TMP: "+control.llegirvalor("TMP™)+" </td> </tr>=tr> <td> 5T Slope: "+input.llegir{"10047) +" <ftd> </tr> <tr><td> LT Slope: "+control.legirva
lor("PO0D) +"<ftd> <ftr> <tr> <td> Slope ratio (ST/LT): "+control.llegirValor("COMPARAT )+ "< ftd > < ftr="+"<tr> <td> Cabal aire membranes: "+control.llegirvalor("OL
D_SP™)4" «ftd> <ftr>"+"<tr> <td> Nou Cabal aire membranes: "+control.legirvalor(NEW_SP™)+" <ftd> <jtr»<tr> <td> MISSATGE: "+control.legirCadena(sMS

Jjtd= <ftr> <jtbody></ftable> <jdiv>"; |

e T et 3

Figura 58. Exemple de sortida

Un cop ho tenim tot implementat cal guardar-ho prement el boté Guardar.

Seguidament, per tal d’obtenir el fitxer XML que conté tota la informacid que hem

implementat, caldra prémer el botd Exportar i seleccionar la ubicacié on volem guardar-ho, tal

i com es veu a la imatge seglient:
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[ — st
1 Archiva
m ‘Configuracidn Sistema experta
Lista de arboles
L =
- B exporear i B
Mueva P | ists de variables del srbol
[ Elmioarry e | said | Conol | Giobal |
I E | — - ¢ Valor
T001  25Cacd | = Abrir ﬁ 3 (2
v i I00a 40 1-Caleul 3 A2
B!M\SE? 002 A07Valr | 1{ EIFREL: == do delasu... 0
M| B ooz 4iscaad | i 5 - 9 g
1001 255-Cal 1004 417Caladl 1 9 medio_rece... 0
1000 401Cakl  lhooe  mmcmal 4|5 SPI2m nto_unidad_1 0
1002 407-Val | U1 o
1003 415-Cal zreactor 1
1004 417-Cal soplante... 1
1005 418-Cal zire_reactor |1
es ]
_Sondes_02 i
Sonda_02 0
Sondes_02 0
Sondes_02 0
Sondes_02 o
Nombre de archivo: || | Sondes 02 0
Sondes_02 0
Archivos de tipo: lTodnshsamh?ws wJ B codes 07 0
€\ IDisporibilidad_8_Sondes_02 10
Guardar Cancelar DISpoI_'\IbIthF‘_Q_SBndES_DZ o
2 Disporibilidad_Boya_unidad_1 1
Disporiblidad_Raz_Calidad ... 1
DlspohlbllldaH_Raz Calrifica... 1
Disponibiidad_Raz_Choque... 1
Disporibiidad_Raz_Clarifica... 1
DispohibilidaﬂfRaz,Hidraulia 1
Disponibilidad_Raz_Nitrificac... 1
Dispoﬁbilidaﬂ_Raz_Organim L
DispoﬁbilidaﬂiRazfme.:arﬂms 1 |-

Figura 59. Exportar com a fitxer XML

Podem veure el fiter XML corresponent a aquesta regla de control al CD adjunt amb el nom
control_aire.pdf. Aquest codi XML és el que copiarem a la taula rulebase de la Base de Dades

per tal que I'aplicacié colmatar pugui llegir-lo, interpretar-lo i executar-lo.

9.1.2. Proves d’execucio

Primerament es va comprovar que els calculs diaris es feien correctament.

Es va executar en local el calcul en un moment determinat i es va comprovar que es feia
correctament. Un cop a escala real, també es va anar comprovant que els calculs diaris es

realitzaven correctament a la planta pilot.

Un cop validats els calculs diaris i implementada la regla de control, es varen realitzar varies
proves d’execucié en local per tal de comprovar que actuava correctament segons l'arbre de
decisions establert. Les proves es realitzen fent una simulacié de les dades que intervenen,
amb diferents valors que pot agafar el sensor real i es comprova que les diferents branques de

I’arbre actuin de forma correcte.
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9.2. StartUp Kubota Module

Afegir a la classe MySQLPersistenceHistoValor, els calculs diaris que necessitem.

Segons s’acorda a les reunions amb els membres del grup, el calcul diari a fer sera la mitjana

diaria de totes les mitjanes de cada cicle que hi hagi durant un dia.

Un cicle es considera uns minuts determinats en que la planta esta permeant, seguidament fa
un temps de relaxacio, aixi doncs considerem un cicle els minuts en qué esta permeant, i sera

valid si aquest dura més de dos minuts.

Per al calcul diari es fa una deteccié del cicle mitjangant la Bomba de permeat (aparell que ens
permet saber que quan la seva senyal és 1 esta permeant i quan és 0 esta relaxant), aparell

que tenim identificat al nostre sistema amb id 197 i amb una adre¢a de memoria determinada.

Un cop podem detectar el cicle, se n"agafen totes les dades i es filtren segons un criteri
establert per eliminar valors que considerariem no correctes. Un cop fet aixd es calcula una
mitjana de cada cicle. A partir de la mitjana de cada cicle i sabent quants cicles hi ha durant un

dia sencer, podrem saber la mitjana diaria.

Aquest tipus de calcul I'utilitzem per a coneixer la TMP diaria que identifiquem al nostre
sistema amb la id 255 (ja calculat a la implementacié de la regla de control MBR Control Aire
Membranes), per coneixer el Pendent diari de TMP amb id 356, els MLSS diaris amb id 444 i la
Filterability diaria amb id 445.

Un cop tenim totes les dades precalculades que necessitem, havent comprovat que cada dia es
calculen aquests parametres i un cop verificat que el calcul és correcte, es pot procedir a

dissenyar la regla de control.

9.2.1. Disseny de la regla de control

Per al disseny de la regla de control utilitzem una aplicacid ja existent i mencionada

anteriorment.

Primerament hem d’identificar quins parametres necessitem d’entrada, quins parametres de

control i quins de sortida.

Per tant tindrem que necessitem d’entrada:

¢ Consigna cabal de treball: aparell id 104.
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e Flux instantani: aparell id 187.

e TMP diaria: aparell id 255.

¢ Pendent TMP diaria: aparell id 356.

e MLSS diaris: aparell id 444.

e Filterability diaria: aparell id 445.

¢ Consigna % temps marxa bomba purga: aparell id 442.

Introduirem els parametres d’entrada com es veu a la figura:

£ Archivo

(L Configuracion Siskema sxperka S5

— — Lista de arboles
e
. ] -
no .
| Reglas: 252 | o prioidad
Hueva regla entrada e || e
ear sl a02
Maodificar: | _Hombre Grupo b @
@04
i o p—
Entrada | Salida | Control |,
d | Descripcidn | Valor Condicién de entrada de la regla e ] BNR. module
1006 104-Consigna -9998 | |caudal_bypass_medio_rece...
1004  187-Valor -9999 |Caudal_tratamiento_unidad_1
1005 | 255-Calcul -9999 |Caudal_vaciado_U1
1001 |3556-Calcul -9993 |Conocimienta_Hz_reactor
1007 442-Consigna -9999 |Conocimienta_KWhsoplante. ..
1002 444-Caleul -9999 |Conocimiento_Qaire_reactor

N{005  445-Calcul 5999 T 7 " |controltireValGes
Eoaseqtiencisde o0ty D‘ j _ |pisponibilidad_10_Sondes_02

Z = Disponibilidad_7_Sondes_02
e -] = —
| H J ) ‘ Disponibilidad_8_Sondes 02
Panel de ej Dispanibilidad_g_Sondes_02
Orden ', Entrada ', Salida |, Control |, Disponibiidad_Boya_unidad_1

Disponibilidad_Raz_Calidad ...
Disponibilidad_Raz_Calrifica...
Disponibilidad_Raz_Choque...
Disponibilidad_Raz_Clarifica...
Disponibilidad_Raz_Hidraulica
Disponibilidad_Raz_Mitrificac. ..
Disponibilidad_Raz_Organica
Disponibilidad_Raz_mecanicos

aradir | Medficer | Eiminar

Figura 60. Parametres d'Entrada

Com a parametres de control necessitarem:

e tmp high: valor maxim de TMP.

e tmp low: valor minim de TMP.

e fr_high: valor maxim de Pendent de TMP.
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¢ fr low: valor minim de Pendent de TMP.

e filt_high: valor maxim de Filterability diaria.

e filt low: valor minim de Filterability diaria.

¢ design flux: Flux del disseny.

¢ mlss high: valor maxim MLSS diaris.

e milss low: valor minim MLSS diaris.

e anoxic: valor per realitzar calculs.

e anaerobic: valor per realitzar calculs.

e principal: valor per realitzar calculs.

e purga: valor per realitzar calculs.

e segons: valor per realitzar calculs.

e segonsP: valor per realitzar calculs.

e minuts: valor per realitzar calculs.

91



SAD pel control remot de

tecnologia MBR

ETIG

A la seglient imatge es pot veure els parametres de control:

3 Archive

m _Cu_riFigur’acwﬁn Siskema experta

Lista de arboles

\E @ @ [etrtp abota mode 2

L014 purga 1.85
segons 400
segonsP
inuts

Regias:  EE82 gl i
: i [ ~Contrl
al2 -
@04 : W
gjl= .
Entrada ' Salida " Contral | ]
e Condicién de entrada de la regla = ]
0000 rasnament -999%
L0011 tmp_high 100
LO0Z  tmp_low 50
L003 fr_high -0.03
L004 fr_low -0.03
L005 fit_high 10
Loos filt_low 10 O
L007  design_fux 5 soHicatia regla - -
L0028 miss_high &
L0O0S miss_low 3
L010  miss_max £
L011 anoxic 0.924
L012 ‘anaerohic 129
L013 prindpal 1.36

| [ Gumrdar ]

0
L3

& Erecutar érbol

-Panel de ej

Orden | Entrada | Safida | Contral |,

Parametres de sortida:

Figura 61. Parametres de Control

¢ Consigna temps aturada bomba purga: aparell id 133.

e Consigna temps marxa bomba purga: aparell id 134.

e Consigna temps aturada recirculadora anoxic: aparell id 126.

¢ Consigna temps marxa recirculadora anoxic: aparell id 125.

e Consigna temps aturada recirculadora anaerobic: aparell id 124.

¢ Consigna temps marxa recirculadora anaerobic: aparell id 123.

* Consigna temps aturada recirculadora principal: id aparell 122.

e Consigna temps marxa recirculadora principal: id aparell 121.

* Consigna cabal de treball: aparell id 104.
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1440
Prioridades

varizble L

Alarma FR. ]
Alarmas del lenado de lasu... O
BNR. module: ]
Caudal_bypass_medio_rece... 0
Caudal_tratamiento_unidad_1 0
Caudal_vacado U1 o
Conocmiento_Hz_reactor 1
Conodmiento_KWhsoplante... 1
Conocimiento_Qaire_reactor 1
ControlaireValiGes o
Disponibilidad_10_Sondes_02 1
Disponibilidad_1_Sonda_02 0
Disponibilidad_2_Sondes_02 0
Disponibilidad_3_Sondes_02 0
Disponibilidad_4_Sondes_02 0
Disponibilidad_5_Sondes_02 0
Disponibilidad_&_Sondes_02 0
Disponibilidad_7_Sondes_02 0
Disponibilidad_8_Sondes_02 0
Disponibilidad_9_Sondes_ 02 0
Disponibilidad_Boya_unidad_1
Disponibilidad_Raz_Calidad_. ..
Disponibilidad_Raz_Calrifica...
Disponibilidad_Raz_Choque...
Disponibilidad_Raz_Clarifica. ..
Disponibilidad Raz_Hidraulica

Disponibilidad_Raz_Nitrificac. ..
Disponibilidad_Raz_Organica

Disponibilidad_Raz_mecanicos 1

1
1
1
1
1
1
i
i

afadc | Borrar
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Podem veure els parametres de sortida a la imatge seglient:

3 Archivo
m _Cu_riFigur’acwﬁn Siskema experka
Lista de arboles
e i J
no Grupa |, ey - Activo.
Reglas: Regla pricridad =
Hueva regla entrada - - Modo
@01 R e
iminar re a02 — .
o |j-] wl
@04 :
e
Entrada \C_nntr_ol \ = [Alarmas del lenado de las u...
Id | Desaipdén | Valor Condicién de entrada de la regla E |ENR mociule
SPO8  133-Consigna -9999 Caudal_hypas&_medln_rece...
SPO7  134-Consigna -9999 Caudal_hatamiento_unidad_l
SPO6  126-Consigna -9999 Caudal,vacada,ul
SPOS  125-Consigna -9999 Cnnncmlentn_Hz_rEa(tnr
SP04  124-Consigna -9999 Cunuumieﬂtu_KthuplantE...
SPO3 123-Consigna -8999 CunoumienmeaireJeacbor
P02 122-Consigna -9999 _ o ntrolaireValiGes
SPO1  121-Consigna -5993 G dela regla - ponibilidad_10_Sondes_02
\ 00 104-Consigna -9 ponibilidad_1_Sonda_02
Dlspnnlbllldad_Z_Snndes_OZ
Disponibilidad_i_Sundes_OZ
Disponibilidad_4_sundes_02
D|5ponlbllldad_S_Snndes_OZ
|Disponibilidad_&_Sondes_02
| [ Gumrdar | co | meatrarbal
rPanel de Dlsponibilidadjjundesfoz
Ordent ‘\Entrada \Saﬁda ' Control & ! |Pisponibiidzd_Boya_unidad_
| |Disponibilidad_Raz_Calidad_...
|Pisponibiidad_Rez_Calrifica...
Disponibilidad_Raz Choque...
DISpOHIbIthd_REI_C|ErIﬁCa‘..
DisponibilidadiRaszidrau\ica
Disponibilidad_Raz_Nimﬁac‘ it
Disponibilidad_Raz_Organim
[Dispornibiidad_Raz_mecanicos 1
Afsdic | Modhcar | Eiminar

Figura 62. Parametres de sortida

Per a la implementacié basicament tindrem diferents parts a definir:

e entrada: on identificarem cada aparell de I'entrada que hem de coneéixer el seu valor

per un nom que ens permetra treballar més facilment a la implementacié:

e aXX: es definiran totes les branques possibles de la implementacié de la regla de

control amb les seves condicions d’entrada i la corresponent conseqiéncia.

e write ruleX: on es realitza el canvi de valor dels aparells que hem de modificar.

e sortidaX: es defineix tot el que volem que es mostri a I'aplicacié web com a resultat de

I’execucio de la regla de control.

Cada part tindra un valor per indicar-ne la prioritat de la seva execucié.

Entrada:

e Condicié: 0>=0 perqué volem que entri sempre.
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e Conseqiéncia: llegira els valors que li donem a Entrada.

e Prioritat: indica la prioritat d’execucid.

A la imatge seglient podem veure I'entrada:

{1 Archivo

[T} Configuracién Sistema experto
Lista de drboles

@ @ @ [startp kubota modue 2

o Grupo |,

G
Mndifr.l MHombre

Envada \Saﬁda \En'm!d\ - o ~ |Alarmas del llenado de las u...
d | Descripadn | ‘alor [ = | [BNR module

1006 | 104-Consigna 9999 (0>=0) | |Caudal_bypass_medio_rece...
1004 187-Valor 5999 Caudal_tratamiento_unidad_1
1005 255-Calcul 9999 Caudal_vacado_U1
1001 _356-Calcul 9999 Conocmiento_Hz_reactor
1007  442-Consigna 5999 Conocimiento_KWhsoplante. ..
1002 _444{alcul 9999 Conocimiento_Qaire_reactor
1003 445-Caloul -9999 ControlAireValGes

Disponibiidad_10_Sondes_02

control.escriure{"FR ", input.llegir("T00 1" +");control.escriure (MLSS ™, input. llegir ("T002") +™}; control.escriure (F
ILTERABILITY" input.llegir("1003") +™;control. escriure "FLUX " input. llegir("I0047) +™); control. escriure"TMP™,in

™~ put.legir["T0057) +™); control. escriure("CABAL input. legir (0067 +7);

-Panel de gj

Orden | Entrada | Salids |, Control |

< Consegiiendia de la regla @

]
L5
e |

Disponibilidad_9_Sondes 02
Disponibilidad_Boya_unidad_1
Dispenibilidad_Raz_Calidad_...
Disponibilidad_Raz_Calrifica...
Disponibilidad_Raz_Choque...

Dispenibiidad_Raz_Clarifica...
Disponibilidad_Raz_Hidraulica

Disponibilidad_Raz_Nitrificac. ..
Disponibilidad_Raz_Organica
Disponibilidad_Raz_mecanicos

afiadic | modfiear | Eiminar

Figura 63. Exemple de la condicié d'entrada

aXX:

Exemple d’una de les branques de la regla de control.

e Condicié: condicions d’entrada segons els parametres llegits.

e Conseqgiiéncia: conseqiiencia si es compleix la condicié d’entrada.

e Prioritat: prioritat d’execucio.

94



SAD pel control remot de tecnologia MBR

A la imatge seglient es pot veure I'exemple d’'una de les branques de I'arbre:

3 Archive

i (Corfiguracién Sistema experta

Entrada | Safida |, Control |,

d | Descripdidn | Condicién de entrada de la regla @ i
1006 104-Consigna % {control legirValor{(FLUX™) > =(control legirValor (L0077} && {control.legirValor (MLSS ™) >{control Jegirvalor(* |
1004 187-Valor 9999 ™~y
1005 255-Caloul -9999
1001 |356-Caleul -9999
1007 442-Consigna -9999
1002 444-Caloul -5999
1003 | 445-Caleul -9999

control.escriure("SM5", "Deactivate Module Start-up™+™);
control.escriure("NEW _SP”, {int)(input. legir"T006™)+0) +™};

Alarmas del lenado de las ...
BNR. module:
Caudal_hypass_medln_rece. 5
Caudal_hatamiento_unidad_l
Caudal_vacado U1
Cnnncmlentn_Hz_rEa(tnr
Cunuumieﬂtu_Kthuplante. B
Conocimiento_Qaire_reactor
|controlairevaliGes
Disponibilidad_10_Sondes_02
Disponibilidad_1_Sonda_02
Disponibilidad_2_Sondes_02

Disponibilidad_4_Sondes_02
Disponibilidad_5_Sondes_02
02

Disponibilidad_5_Sondes

| [ Gumrdar J

LB
L3
.

-Panel de ej
Orden | Entrada | Safida | Contral |,

Disponibilidad_Boya_unidad_1
Disponibilidad_Raz_Calidad_. ..
Disponibilidad_Raz_Calrifica...
Disponibilidad_Raz_Choque...
Disponibilidad_Raz_Clarifica. ..
Disponibilidad Raz_Hidraulica
Disponibilidad_Raz_Nitrificac. ..
Disponibilidad_Raz_Organica
Disponibilidad_Raz_mecanicos

W
o
o
]
o
o
o
1
i
1
o
i
o
o
Disponibilidad_3_Sondes_02 0
]
o
o
]
o
o
13
1
i
5
1
i
5
i
1

Figura 64. Exemple d'una de les branques

Es mostra a la imatge seglient, la branca de I'arbre implementada com a exemple:

Ip
Flux? —>

Figura 65. Branca de I'arbre corresponent a I'exemple aXX

Write rule:

e Condicié: el canvi de valor a realitzar compleix unes condicions.

=T gfL

MLSS,,

Module Start-up

e Consegiéncia: si es compleix la condicié d’entrada es fara el canvi.

e Prioritat: prioritat d’execucio.
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Veiem a la imatge que hi ha a continuacién un dels write_rule:

3 Archive

m] Ci:_nﬁgurac\én Sistems experka

Lista de arboles
@ E\ @ li—‘.a.".l_lp kubota module 2

rm.Gn'upo.\
; e =

Reglas:

L
£ o
Sl \Saﬁda \\ Contrel \ Alarmas del lenado de lasu... O
d | Desaipdén | valor /ﬂmt de entrada de la regla @ lENR module 0
1006 104-Consigna -9999 (control legirValor{NEW_5R"))! ={control.legirvalor ("CABAL")) &% (control Jlegirvalor(MARXA_ANCXICT)>0)a6 N |Caudal_bypass_medio_rece... 0
1004 187-Valor -9999 (control legirValor("TATURADA_ANOXIC")=0)&E& {control.legirValor{ MARXA_AMAEROBIC") >0)&& {control.legir Caudal_hatamiento_unidad_l a
1005 |255-Calcul -99g Valor{"TATURADA_AMAEROBIC™)>0)&8 (control.legirvalor(MARXA_PRINCIPAL")>0)&8& (control.legirvalor CAT Caudal_vaciado U1 h]
1001 356-Caleul ,gggz( URADA_PRINCIPAL") =0)&& (control. legirvalor (MARXA_PURGA™) =0)&& (control. legirvalor CATURADA_PURGA™ |conocmiento Hz reactor 1
1007 442-Consigna 9993 \ )=0) |canodmiento_kiWhsoplante... 1
1002 444-Caleul -9999 Conocimiento_Qaire_reactor 1
1003 495-Calul -9999 |controlairevaliGes o

output.escriure{"SP00", control.legirvalor (MEVY_SP™));
output. escriure("sP0 1", control.legirvalor (MARXA_PRINCIPAL™));
output.escriure{"5P027, control.legirvalor ("ATURADA_PRINCIPAL™Y);
output. escriure("5P0 3", control.legirValor (MARXA_ANAEROBICT));
output.escriure("SP047,control.legirvalor ("ATURADA_ANAEROBIC™));
output.escriure("SPO5",control. llegirvalor (MARXA_ANOXIC™));
output. escriure{"SP0&", control.legirvalor ("ATURADA_ANCXIC™));
output. escriure{"sP07", control.legirvalor (MARXA_PURGA™);
\\ output. esariure("SP0E", control.legirValor "ATURADA_PURGA

Afadic | Modfear |  Himinar

\ Ok

Figura 66. Exemple d'un dels write_rule

Sortida:
e Condicié: Comprovar si hi ha o no canvi.

e Consegiliéncia: Si es compleix la condicié d’entrada, mostrar tota la informacié que

volem veure a I'aplicacié web.

e Prioritat: prioritat d’execucid, sera 0 perque és el darrer que s’ha d’executar.
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A la imatge seglient podem veure una de les sortides:

3 Archive

m Ccnﬁgurac\on Sistems experka
Lista de arboles

@E\@ Syt A2

na Grupo.\
Nombre Grupo I

Entrada | Salida | Control |,

| Desapdtn | Vet Wmﬁdehm & — | B et mocie
1006 104-Consigna -9993 control.legirValor{™MEW _SP))! ={control.llegirvalor("CABAL | |caudal_bypass_media_rece...

1004 187-Valor -9999 Caudal_tratamiento_unidad_1

Reglas:

lsortida2

Alarmas del lenado de las ...

1005  255-Caleul -9999 Caudal,vacadLUl

1001 |356-Caleul -9999 Cnnncmlentn_Hz_rEa(tnr
1007 442-Consigna -9999 Cunuumleﬂtu _KWhsoplante. ..
1002 444-Caleul -9999 Cunoumlenm ' Qaire_reactor

1003 445-Caleul -9999
iiencia de la regla
ﬁ;nsmqﬂanma delaregla

contrul.escriure('UDUD','<diu dass=infoRules > <table dass=taulaInfoRules ><tbody > <tr dass=capceleraFinestra: <td colspan=3> Results -> "+RuleBase.legirData()+

T ftd=<ftrs <td> FLUX: “Hnput.legir(T0047)+" < ftd> <ftr> <td> NOU FLUX: "+{{input.llegirT0047)) +{{{control.llegirvalor (MEW _SP™))-{input.llegir(TO0G™)))/8))+" </t
d> <ftr> <td> TMP: "+input.legir(10057) +" <ftd> </tr=<td> MLSS: "+control.llegirValor(MLSS™)+" <ftd> <jtr> <td>=FR: “+control.legirvalor(FR™)+" <ftd> <ftr><t
d>FILTERABILITY: "+control legirValor{ FILTERABILITY ") +"</ td>» </t ><td> CABAL DE TREBALL: "+input.llegir(T006")+" </td> </r><td> NOU CABAL DE TREBALL; >

~Jgontrol legirvalor(MEW SPT)+" </td> </ir ><td > MISSATGE: "+control.legirCadena("™sM5™) +"</td ><tr > </thody =< /table> </div=");

Figura 67. Exemple d'una de les possibles sortides

Un cop ho tenim tot implementat cal guardar-ho prement el boté Guardar.

Seguidament, per tal d’obtenir el fitxer XML que conté tota la informacid que hem
implementat, caldra prémer el botd Exportar i seleccionar la ubicacié on volem guardar-ho, tal

i com es veu a la imatge que hi ha a continuacio:
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2] Archivo

m’ Configuracion Sistema experta - 3
Lista de arboles

LR

Hueva reg Lista de variables del arbol

Eliminar re Entrada | Salida | Control ' Global |
B W |

1006 104-Consigna

A \53# 1004 187-Valor
1005 _ZSS-Ca\cuI

1356-Calaul

& Abrir

Buscar en: |E] regles

] sp3z.xml

aire_reactor
1003 '445-Cal es
"0_Sondes_02

Mombre de archivo: ‘
Archivos de po; | Todos los archivos ~

. &= Sondes_02
Disponibilidad_8_Sondes_02
Disponibilidad_2_Sondes_02
Disponibilidad Boya_unidad_1
Disponibilidad_Raz_Calidad_...
Disponibilidad_Raz_Calrifica...
D\sponihilidad_Raz_Canue. -
Disponibilidad_Raz_Clarifica. ..
Disponibilidad_Raz_Hidraulica
Disponibilidad_Raz_Nitrificac...
Disponibilidad_Raz_Organica
Disponibilidad_Raz_mecanicos

Figura 68. Com exportar el fitxer XML

Podem veure el fiter XML corresponent a aquesta regla de control al CD adjunt amb el nom
startup.pdf, aquest codi XML és el que copiarem a la taula rulebase de |la Base de Dades per tal

que I'aplicacié colmatar pugui llegir-lo, interpretar-lo i executar-lo.

9.2.2. Proves d’execucio

Primerament es va comprovar que els calculs diaris es feien correctament.

Es va executar en local el calcul en un moment determinat i es va comprovar que es feia
correctament. Un cop fet aix0 en escala real, també es va anar comprovant que els calculs

diaris es realitzaven correctament a la planta pilot.

Un cop validats els calculs diaris i implementada la regla de control, es varen realitzar varies
proves d’execucié en local per tal de comprovar que actuava correctament segons l'arbre de
decisions establert. Les proves es realitzen fent una simulacié de les dades que intervenen,
amb diferents valors que pot agafar el sensor real i es comprova que les diferents branques de

I’arbre actuin de forma correcte.
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10. Implantacio i resultats

En aquest apartat s’explicara la implantacid i resultats obtinguts de les dues regles de control

implementades en aquest PFC.

Article relacionat:

Joaquim Comas, Héctor Monclus, Giuliana Ferrero, Ignasi Rodriguez-Roda, Luis Sancho i
Eduardo Ayesa (2010). “Development and Validation of a Decision Support System for the
Integrated Operation of Membrane Bioreactors”. International Environmental Modelling and
Software Society (iEMSs) 2010, Ottawa, Canada.

que es troba al CD adjunt a aquesta memoria.
10.1. MBR Control Aire Membranes

L'experiment per probar la regla de control MBR Control Aire Membranes implementada es va

dur a terme del 08/07/2011 fins al 05/12/2011.

Les variables més importants sén la TMP i la Permeabilitat, tal i com es pot veure a la
implementacio a I'apartat 8.4.1. Com a variable manipulada hi ha el cabal d’aire. Finalment, en
el MBR hi ha instal-lada una sonda de solids (MLSS) degut a ser una variable a tenir molt en
consideracié en membranes FS, ja que se’n necessita un valor minim de 5 g-L™ per tal que el
fregament superficial permeti una neteja més eficient, que en el sistema informatic no es té en
compte pero que per als investigadors és important. Es poden veure els resultats obtinguts en

el grafic seglient:
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Figura 69. Resultats de I'experimentacié en planta pilot des del dia 08/07/2011 fins el 05/12/2011.

Malgrat que alguns dies va haver-hi alguna incidéncia a la planta, com per exemple que la
bomba d’entrada quedava aturada (el sistema d’enviament de correus electronics va enviar els
correus electronics corresponents), es va aconseguir estalviar aire sense embrutir

prematurament les membranes.

Partint del cabal d’aire recomanat pel fabricant (11 m*h™) s’ha arribat als segients valors
d’estalvi:

e Valor minim d’aire: 6,5 m>h™. Aixd representa un 41% d’estalvi respecte el
funcionament normal.

* Valor mitja d’aire consumit: 8,25 m*h™*. Aquest valor representa un estalvi del 25%
respecte el que recomana el fabricant.

Articles relacionats:

Giuliana Ferrero; Hector Monclus; Luis Sancho; Juan M Garrido; Joaquim Comas and Ignasi
Rodriguez-Roda (2011). “A knowledge-based control system for air-scour optimisation in

membrane bioreactors”. Water Science and Technology. 63(9), 2025-2031.

Giuliana Ferrero, Hector Monclus, Gianluigi Buttiglieri, Sara Gabarron, Joaquim Comas and
Ignasi Rodriguez-Roda. (2011). “Development of a control algorithm for air-scour reduction in
membrane bioreactors for wastewater treatment”.Journal of Chemical Technology &

Biotechnology. 86(6), 784-789.
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que podeu consultar a la web www.colmatar.es o bé trobareu al CD adjunt a aquesta

memoria.

A partir d’aquest estudi n’ha sorgit una patent (Referéncia: 200054). Podem veure’n la noticia
relacionada “La UdG obté la patent d’un procediment que millora I'eficiéncia energética dels
MBR” i que es va publicar a la web de la Universitat de Girona www.udg.edu i al CD adjunt a

aquesta memoria.

10.2. StartUp Kubota Module

L'experiment per provar la regla de control StartUp Kubota Module implementada es va dur a

terme els primers mesos de I'any 2011 (de gener a juny aproximadament).

Les variables més importants son la TMP, el Flux, la concentracié de solids MLSS, FR de TMP i
Filterability tal i com es pot veure a la implementacié a I'apartat 8.4.2. Com a variable

manipulada hi ha el Cabal de treball que ens permet canviar el Flux.

Primerament es va dur a terme un experiment amb la validacié manual de I’arbre de decisions.

Es a dir, la comprovacié i modificacié manual de cada variable, com podem veure en la segiient

imatge:
104 200 30 004
[ MLSS conce.
94 1804 —— TMP
——=Flux e T e L 25
8 4 160 4 —o— FRs
L 0,03
74 140
L 20 5
el T < 3
6 91204 % »
2 'E 5 w
»51E 100 - 155 | 0,02 §
4, |2 2 €
4 4 80 w @
== L 10 =
3 60
- 0,01
2 4 40
L5
1 1 20
0 - 0 5 —_— _— —— —_— o Looo
0 5 10 15 20

Time (days)
Figura 70. Validacié manual de StartUp Kubota Module

Un cop validat, es va procedir a posar en marxa el modul de control amb I'automatitzacio

d’aquesta regla de control.
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Els resultats van ser satisfactoris ja que el sistema automatic s’ha desenvolupat com una eina
per controlar el flux i la concentracié de solids i minimitzar I’'embrutiment BRM en condicions
no estacionaries, com ara la posada en marxa d’'una planta pilot i I'aplicacié de totes les
decisions en temps real. S’ha obtingut un sistema automatic, rapid i consistent per a la posada
en marxa d’una planta pilot i I'assoliment d’'una TMP estable i una eliminacié de nutrients

satisfactoria. Pel cas d’estudi, en només 20 dies, com es mostra en la grafica seglient:

104 200 30 004
[ MLSSmem I
9 4 —o— FRs
—e— TMP
8 - ——= Flux I__,— ———————————————— - 25
150 - | - 0,03
7 (—————— I - -
I L 20 e
Tedw r—— = 8
Heal: ] - £ g
CHE: | 2 B
ws-vmo- i———' -‘15)< - 002 8
a2 e —— 3 E
=41 E ] [T p
I L 10 =
3 4
o9 [ - 0,01
2 4
-5
i
0 - 0 - & —_—— 0 Looo
] 5 10 15 20
Time (days)

Figura 71. Resultats implantacié StartUp Kubota Module

Els resultats i validacid d’aquesta regla de control es poden veure en més detall al seglient

article:

Monclus, H., Buttiglieri, G., Ferrero, G., Rodriguez-Roda, |, and Comas, J. (2012).

“Knowledge-based control module for start-up of flat sheet MBRs”. In press at Bioresource

Technology. doi:10.1016/j.biortech.2011.12.001

que podeu consultar a la web www.colmatar.es o bé trobareu al CD adjunt a aquesta

memoria.
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11. Conclusions

S’han assolit els objectius desitjats d’analisi, disseny, implementacié i validacié d’un SAD

intel-ligent pel control remot i la supervisié de bioreactors de membrana.

Aguest SAD és un sistema informatic que permet I'adquisicio i monitoritzacié de les dades i el
control robust i autonom de variables, aixi com la deteccié d’errors, alarmes i fallades, alhora
que ens permet la supervisié experta i remota dels bioreactors de membrana. El sistema té un
registre d’actuacions que posteriorment es pot analitzar i permetre la seva reutilitzacio en el

futur. S’ha validat el sistema informatic en planta pilot a escala industrial.

La meva estada al LEQUIA m’ha proporcionat tant una experiéncia professional com personal.

Professionalment he apres moltes coses, entre elles a desenvolupar eines o parts d’eines que
s’utilitzen en experimentacié a escala real. També a ser independent a I’hora de buscar noves
eines, llenguatges, solucions a problemes que poden sortir, etc. He treballat amb el llenguatge

Java, amb JavaScript amb Ajax, amb SQL, entre d’altres.

Personalment he tingut la oportunitat de treballar en un grup molt conegut en el tractament
d’aiglies. He pogut experimentar com el que he desenvolupat es posa en marxa a escala real i
és de gran utilitat a I'hora de realitzar els experiments que els meus companys duen a terme.
Sobretot la gran satisfaccié d’haver pogut donar suport a dues tesis i d’ajudar o donar suport a

la investigacié del grup del qual formo part.

La regla de control anomenada “MBR control aire” va donar suport a la tesi de la Dra. Giuliana

Ferrero “Development of an air-scour control system for membrane bioreactors”.

La regla de control anomenada “StartUp kubota module” va donar suport a la tesi del Dr.
Heéctor Monclus “Development of a decision support system for the integrated control of

membrane bioreactors”.

Podeu consultar les tesis a la web www.colmatar.es o bé al CD adjunt a aquesta memoria.

Amb aixo vull donar gracies al grup LEQUIA i sobretot als meus companys de membranes per
donar-me la oportunitat de realitzar aquest projecte i tot el que aixd m’ha aportat, m’aportai

em pugui aportar en un futur.
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12. Treball futur

Com a punt de partida el meu PFC Sistema intel-ligent d’ajuda a la decisié pel control remot de
tecnologia de membranes per la depuracio d’aigiies, en el que s’han desenvolupat basicament
dues regles de control, s’esta duent a terme un nou projecte que consisteix en la implantacio
de la regla de control MBR Control Aire a una depuradora a escala real, concretament a la

EDAR de La Bisbal d’Emporda.

Tot i que aquest projecte ja queda fora del meu abast he cregut convenient explicar una mica
per sobre en que consisteix ja que es un treball futur que ha sorgit de la idea principal d’aquest

PFC.

A partir de la implantacié a la planta pilot de Castell- Platja d’Aro i després de varies proves de
validacid, es van realitzar durant cinc mesos on es varen recopilar les dades necessaries i que
intervenien en el sistema i també les actuacions que el sistema de control va realitzar sobre la
planta. Aquestes dades es varen analitzar per tal de poder obtenir-ne la informacié que es

necessitava.

Per altra banda es va realitzar I'estudi del funcionament de 'EDAR de La Bisbal, tots els seus
components, com actua, com funciona, qué hi ha, qué es necesita, etc. | que va durar

aproximadament un any.

Després d’analitzar les dades obtingudes a la planta pilot de Castell- Platja d’Aro amb el
funcionament del control i de I'analisi de 'EDAR de La Bisbal es va procedir a dissenyar el

sistema de control d’aire adaptat a les condicions d’aquesta EDAR.

Un cop fet aixo s’ha fet un estudi potencial de I'estalvi energetic i economic de I'EDAR.

Finalment s’ha analitzat quina era la inversidn que calia fer per tal de poder implementar el

Sistema de Control MBR Control Aire a aquella EDAR segons les seves caracteristiques.

A dia d’avui ja s’hi han instal-lat els aparells necessaris per a la implantacié del sistema. Els
variadors de freqlUéncia per les bufants, analitzadors d’energia eléctrica, tota la part
d’adquisicié de dades i el sistema informatic per a implantar el control. Aixi doncs esta tot
apunt per quan es cregui convenient posar en marxa aquest Control d’Aire a 'EDAR de La

Bisbal.

De tot el possible treball futur podem veure’n un article relacionat de possibles millores:
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Ivan Brun, Héctor Monclus, Jordi Moreno, Montse Dalmau, Ignasi Rodriguez-Roda i Joaquim
Comas (2012). “Upgrading a decisidon support system for air-scour control in flat sheet

membrane bioreactors”.

que també podreu consultar properament a la web www.colmatar.es o bé trobareu al CD

adjunt a aquesta memoria.
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14. Annexos

En el CD ajunt a aquesta memoria hi ha detallats cadascun dels fitxers:

Fitxer XML MBR Control Aire Membranes (control_aire.pdf)

Fitxer XML StartUp Kubota Module (startup.pdf)

Comas, J. et al (2010). “Development and Validation of a Decision Support System for

the Integrated Operation of Membrane Bioreactors”. (Comas.pdf)

Ferrero, G. et al (2011). “A knowledge-based control system for air-scour optimisation
in  membrane bioreactors”. Water Science and Technology.63(9), 2025-2031.

(Ferrero_wst.pdf)

Ferrero, G. et al (2011). “Development of a control algorithm for air-scour reduction in
membrane bioreactors for wastewater treatment”. Journal of Chemical Technology &

Biotechnology. 86(6), 784-789. (Ferrero_jctb.pdf)

Monclus, H. et al (2012). “Knowledge-based control module for start-up of flat sheet
MBRs”.In press at Bioresource Technology.doi:10.1016/].biortech.2011.12.001.
(Monclus.pdf)

Brun, . et al (2012). “Upgrading a decisidn support system for air-scour control in flat

sheet membrane bioreactors”. (Brun.pdf)

Heéctor Monclus (2011).” Development of a decision support system for the integrated

control of membrane bioreactors”. (Tesi_Monclus.pdf)

Giuliana Ferrero (2011). “Development of an air-scour control system for membrane

bioreactors”. (Tesi_Ferrero.pdf)

Noticia Patent UdG. (patent.pdf)

Noticia Tesis UdG. (tesis.pdf)
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15. Manual d’usuari i/o instal-lacié

Diposem d’'un PC amb Windows XP on hi instal-lem un servidor OPC que ens proporciona
I'instal-lador dels PLC’s. En el cas de la planta pilot de Castell d’Aro tenim el servidor OPC CX-

Server.

Podem veure un exemple d’instal-lacié al document “installacio_opc.pdf” que conté el CD

adjunt a aquesta memoria.

Un cop fet aixd hem de configurar el DCOM per tal que funcioni correctament la comunicacio
entre els PLC’s i el Servidor OPC. Podem veure’n la configuracié al document “dcom.pdf” que

conté el CD adjunt a aquesta memoria.

Després instal-lem el MySQL Server (segons manual d’instal.lacid) que podem trobar a la web

http://dev.mysql.com/doc/refman/5.0/es/installing.html.

Instal-lem un servidor web Tomcat, que és des d’on podrem posar en marxa l'aplicacié web

per tal de visualitzar totes les dades.

Amb el codi Java de I'aplicaciéd colmatar, generem un arxiu .jar que executarem per tal que

I'aplicacio funcioni i reculli les dades que ens venen donades des del PLC.

L'aplicacid colmatar i I'aplicacié web estan detallades als apartats 8.1 i 8.2 respectivament.
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