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Resumen

En el presente trabajo se desarrolld el Disefio e Implementacion de un sistema de
monitoreo para la evaluacion de la eficiencia energético-hidraulica del Hospital Regional

Isidro Ayora, mediante el software LabVIEW.

En primer lugar se hace una descripcion completa de las instalaciones tanto energéticas
como hidraulicas de la institucion, en la que se detallan los aspectos mas importantes de
cada una, los elementos constitutivos y ademas sus principales falencias, especialmente en

lo que se refiere a las mediciones de consumo.

Luego, nos introducimos a la descripcion de los Sistemas SCADA, sus elementos
constitutivos, estacion maestra, sistemas de comunicacion, RTUs y otros dispositivos de
campo, sus principales caracteristicas y funciones. En este apartado se hace también varias
propuestas o variantes para la estructura del sistema de medida, partiendo desde las
variantes mas simples con instrumentos basados en comunicacion 4-20 mA hasta sistemas

mas modernos con instrumentos con comunicacion de bus de campo, como Fieldbus.

Finalmente, se presenta el sistema a implementarse el cual tiene como software de
aplicacion LabVIEW 7.1. Aqui se detalla como se logra las mediciones de las sefales
analdgicas mediante la tarjeta de adquisicion de datos USB 6008. También se describen
los VIs propios de LabVIEW utilizados para la adquisicion de las sefiales y los
desarrollados para aplicaciones especificas como son la medicion de caudal y volumen de
agua, la medicion de potencia trifasica y energia, manejo y respaldo de archivos y
generacion de reportes, los cuales integrados dentro de una aplicacion tienen competencia

aun SCADA.

El trabajo se realizé bajo la direccion del Ingeniero Francisco Aleaga, la asesoria del
Doctor Orlys Torres y del M. Sc. Wilbert Acufia y la colaboracion del Departamento de
Mantenimiento del Hospital Regional Isidro Ayora de Loja.
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Abstract

This job develops the design and execution about the monitoring system for evaluates

energetic-hydraulic efficiency in Hospital Isidro Ayora, by means of LabVIEW software.

At First, it does a complete description about the energetic and hydraulic installations
inside the institution, in which detail the most important elements of each one, structure

and their principal fails, especially that refers about consumption measurement.

After that, we refer about SCADA systems, their constitutive elements, main station,
communication systems, RTUs and other field devices, and principal characteristics and
functions. This part also presents many proposals about the measurement system structure,
starting from the basic variants with instruments based on 4-20mA, to modern systems

with field bus communication.

Finally, presents a system based on LabVIEW 7.1 software. It details how the analog
measurements are done through the USB 6008 data acquisition device. Their own
LabVIEW Vs used in data acquisition are described and also the specific developed
application like flow measurement, water volume, electric power and energy, handling and
saving data, files and report generation, those which integrated inside an application have
competition to SCADA.

The work was carried out under the direction of the Engineer Francisco Aleaga, the
Doctor's Orlys Torres and of the M. Sc. Wilbert Acufia consultantship and the
collaboration of the Department of Maintenance of the Regional Hospital Isidro Ayora of

Loja.
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Introduccion General

El Ecuador esta interesado en desarrollar programas de Ahorro y Eficiencia Energética a
largo plazo, con la finalidad de formar una cultura de uso racional de energia y recursos, a
nivel de la poblacion ecuatoriana, incrementar la competitividad del pais, preservar sus
recursos naturales y proteger el ambiente local y mundial.

Realizando un diagnoéstico sectorizado de la eficiencia energética, en el sector residencial,
debido a que en el pais se ha mantenido una politica de subsidios durante las ultimas
décadas, se han formado malos habitos de consumo en la poblacion, lo que ha producido
un gasto de recursos innecesario.

En el sector industrial las deficiencias se presentan principalmente debido a la mala
gestion energética y a la no renovacion tecnoldgica con la que se desarrollan sus
procesos, tanto desde el punto de vista eléctrico como térmico.

En el sector publico se sabe que la mayoria de las personas que trabajan en los edificios
del Estado hacen una utilizacion dispendiosa de los recursos, debido a que no son
pagados por ellos, por falta de una cultura de uso racional y una concientizacion
adecuada. Asimismo, por la antigiiedad de las edificaciones muchas de ellas tienen
dispositivos ineficientes y poseen instalaciones defectuosas.

En todos los sectores debido a la falta de normativas de eficiencia energética, no se tiene
las herramientas necesarias que permitan conocer el uso y la eficiencia de equipos,
recursos y procesos, las cuales contribuyan al mejor aprovechamiento de los mismos. Se
ve entonces la necesidad de buscar medios que permitan conocer el empleo que se le da a
los distintos recursos, especialmente dentro de instituciones estatales que es en donde
existe una mayor problematica.

En la actualidad, mediante la instrumentacion adecuada se pueden desarrollar sistemas
con los cuales se puede medir, adquirir y almacenar datos, analizar mediciones y crear
reportes. Con todas estas caracteristicas dichos sistemas permitiran apreciar la evolucion
continua del consumo de recursos energéticos ¢ hidraulicos en busca de su uso racional y

eficiente.
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Introduccion General

SITUACION PROBLEMATICA

El Hospital Regional Isidro Ayora, esta ubicado en la ciudad de Loja, provincia de Loja.
Es una institucién perteneciente al Ministerio de Salud Publica, administrado por el
Estado, ésta institucion publica atraviesa por algunos problemas energéticos e hidraulicos
analizados a partir de la Auditoria “Energética y Ambiental”, realizada por los
especialistas cubanos Secundino Marrero y Allan Pierra.

En dicha auditoria se analizaron el sistema eléctrico, el sistema de bombeo y consumo de
agua, combustion y eficiencia de la caldera, combustién del incinerador, sistema y
consumo de diesel, manejo de residuos y pacientes diarios atendidos.

Algunos de los resultados obtenidos fueron, dentro del sistema eléctrico: Elevado voltaje
de servicio, sobre dimensionamiento del centro de transformacion, fases desequilibradas,
iluminacién defectuosa, corrientes en el neutro y conexiones de tierra en malas
condiciones. En el sistema de bombeo de agua se encontr6 anomalias como: elevado
consumo eléctrico por un sistema obsoleto, exceso de pago en la planilla por falta de
medidor y ademads, equipos en malas condiciones. Finalmente, dentro del sistema de
diesel se pudo observar problemas como: consumo excesivo, pérdidas de combustible por
evaporacion no registradas, todo esto por falta de un sistema de medicion eficiente. Este
conjunto de problemas conllevan a un gasto econéomico que no esta acorde con el nimero
de pacientes que esta institucion atiende diariamente.

Entonces, a partir de estos resultados se establecidé la necesidad de implementar un
sistema que permita continuamente analizar como son usados estos recursos, para mejorar
el nivel de eficiencia energética e hidraulica que posee la institucion

Las condiciones actuales del sistema eléctrico, de diesel y de bombeo de agua del
Hospital Regional Isidro Ayora, han creado malestar en el personal de mantenimiento del
mismo, debido a la falta de elementos de supervision y control que permitan mejorar la
eficiencia de los mismos.

Para la supervison total de las instalaciones se necesita de parametros eléctricos y fisicos
tomados instantaneamente, con el fin de ingresarlos a una base de datos que permita
buscar hechos fuera de lo comiin y ejecutar acciones de planificacion y correccion.

La ausencia de un sistema que permita obtener los datos hace que la operacion de registro
sea ineficiente, ya que no existe personal suficiente para que lleve el consumo y
funcionamiento instantaneo de los sistemas energéticos e hidraulicos, ademas, estos

parametros son numerosos y no son féciles de obtener de forma inmediata.
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Introduccion General

La eficiencia del Hospital Regional Isidro Ayora se ve afectada, en especial de la forma
como se llevan las operaciones de registro actualmente. Se deberia contar con equipos
suficientes y planes concretos con el fin de coordinar acciones de cambio que permitan

realizar una labor eficiente y eficaz dentro de la institucion.

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Deficiente ¢ ineficaz sistema de medicion del consumo de recursos energéticos e

hidraulicos en el Hospital Regional Isidro Ayora.

OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema de monitoreo en el cual se integren las variables fisicas y
eléctricas necesarias para determinar el consumo energético e hidraulico, con el propdsito
de obtener los indices suficientes para evaluar la eficiencia del Hospital Regional Isidro

Ayora.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Implementar un sistema de adquisicion de datos a través del programa LabVIEW.

=

Elaborar una base de datos fisicos y eléctricos para su analisis posterior.
4+ Transmitir los datos almacenados a usuarios conectados a la red local de la
institucion.

4+ Generar reportes a partir de los datos obtenidos y almacenados.

HIPOTESIS

Al implementar un sistema de monitoreo para la supervision de los sistemas energéticos
(electricidad y diesel) e hidraulico, se obtendran las variables suficientes para determinar
el consumo de los recursos, y de esta manera se podra evaluar la eficiencia energética e

hidraulica del Hospital Regional Isidro Ayora.
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Introduccion General

ESTRUCTURA GENERAL DEL PROYECTO

El presente trabajo se desenvuelve en tres fases o capitulos claramente definidos.

El primer capitulo (Objeto de Estudio) pretende encontrar la finalidad del proyecto
mediante los diferentes ambitos que seran analizados en su contenido, como sistema
energético e hidraulico del Hospital, consumo, costos y eficiencia. La segunda parte
comprende la descripcion de algunos sistemas comunmente utilizados y actuales en
medicion, monitoreo y control, de entre los cuales se pude seleccionar el mas conveniente

para el sistema Supervisorio para el Hospital Regional Isidro Ayora, previo el analisis de

las opciones presentadas, y finalmente un sistema Supervisorio mediante Labview,

debido a la disposicion de algunos implementos y al deseo necesario de ver forjado un
sistema mediante el cual se lleve a la practica el mismo.

Lo antes mencionado dard la informacion necesaria para desarrollar el sistema en el
Hospital y en las conclusiones se definira los aspectos mas importantes del trabajo,

ademas, se presentaran recomendaciones que serviran para futuros proyectos finales.
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Capitulo 1

OBJETO DE ESTUDIO

Introduccion
Descripcion General del Hospital Regional Isidro Avora
Caracterizacion del Sistema Energético e Hidraulico del Hospital Regional

Isidro Ayora
= Conclusiones

i

t

1.1 INTRODUCCION

Es de interés local y global reducir el impacto negativo directo de la generacion de
energia sobre el medio ambiente y la poblacion, esto se ve en la implicacion directa que
tiene el buen uso de la energia con la produccion, procesos y tecnologia, para ello se dice
que el uso eficiente de la energia y los recursos energéticos (como por ejemplo agua y
diesel) son importantes para el ahorro y mejora de la economia, asi como para el bienestar
del medio ambiente, la poblacion y los operarios directos de ellos [1]. En el sector social,
la situacion energética afecta considerablemente la economia de la entidad, teniendo en
cuenta que este sector, salud y educacion en especial, son los que menos recursos reciben
del estado y del que mas personas dependen. De ahi la necesidad de buscar oportunidades
de conservacion y buen uso de la energia y de los recursos. Es por esta razén que en el
Hospital Regional Isidro Ayora debido a su relacion docente con la Universidad Nacional
de Loja, se efectuara el presente proyecto, el cual enfoque analisis de consumo, para
buscar métodos racionales y eficientes del uso de la energia y de los recursos energéticos.
En el presente capitulo referido al objeto de estudio, el Hospital Regional Isidro Ayora,
primero se hace una descripcion general de la entidad analizando sus caracteristicas mas
importantes, sus instalaciones, sus principales actividades, su importancia dentro de
aspectos como la salud y la educacion y su relevancia dentro de la sociedad, entre otras
cosas. Luego se describira cada uno de los sistemas energéticos (diesel y electricidad)
ademas del sistema hidraulico, con la finalidad de determinar las principales falencias
sobre todo en lo que se refiere al &mbito de la medicion y del tratamiento de los registros

de consumo.
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Capitulo 1. objeto de Estudio -6-

Las correcciones a implementar deben basarse en un analisis que corresponda a las
caracteristicas especificas de la institucion. Por tanto, resulta fundamental partir desde
ellas, su problematica de operacion, el manejo de procesos y unidades, y el conocimiento
de los factores que inciden en los excesos de consumos y pérdidas de energia, con

perspectiva a su disminucion y establecer un control practico.

1.2 DESCRIPCION GENERAL DEL HOSPITAL REGIONAL ISIDRO AYORA

Figura 1.1 Hospital Regional Isidro Ayora

El Hospital Regional Isidro Ayora, esta ubicado en la ciudad de Loja, capital de la
provincia del mismo nombre, en la parte sur occidental de la ciudad. Es una institucion
perteneciente al Ministerio de Salud Publica, administrado por el Estado, fue creado para
prestar atencion de salud integral de tipo ambulatorio e internacion a la poblacion de la
Region Sur el pais, y en la actualidad, a las provincias de Loja, Zamora Chinchipe y parte
de EI Oro.

Fue inaugurado el 2 de agosto de 1979, con una dotacién normal inicial de 400 camas,
actualmente disponibles 243, distribuidas en Medicina Interna, Cirugia, Pediatria,
Neonatologia, Gineceo-Obstetricia y la Unidad de Cuidados Intensivos. Ademas, cuenta
con 4 especialidades basicas y algunas subespecialidades, acorde con su categoria de
Hospital de cuarto nivel, en relacion a la complejidad. Consta con los servicios de
Consulta Externa, Emergencia, Hospitalizacion, Diagnostico, Medicina Fisica y
Rehabilitacion, Educacion para la Salud y servicios generales. En la institucion prestan sus

servicios 523 funcionarios entre administrativos, personal de mantenimiento, personal
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Capitulo 1. objeto de Estudio -7-

médico, guardiania, ademas de Internos de Medicina y Enfermeria [2]. Siendo una de las
instituciones publicas mas grandes de la region.

Esta institucién comparte funciones de docencia con la Universidad Nacional de Loja,
especialmente en el area de medicina, ya que aqui se forman los futuros profesionales en
ésta 4rea.

En el plano mostrado en la figura 1 del Anexo I, se puede apreciar una vista general de las

instalaciones del Hospital Regional Isidro Ayora.

1.3 CARACTERIZACION DE LOS SISTEMAS ENERGETICOS E
HIDRAULICO DEL HOSPITAL REGIONAL ISIDRO AYORA

1.3.1 Analisis General

Los principales sistemas de trabajo del Hospital son el sistema de Electricidad, Diesel,
Gas y Agua, con sus subsistemas como el de vapor, sistema de agua caliente, entre otros.
En la tabla 1.1 se muestran los egresos por concepto del consumo anual de portadores
energéticos (electricidad, diesel y gas) y agua, donde se aprecia que el mayor valor esta
asociado al consumo de electricidad, que representa el 47,5% del consumo total, en
segundo lugar esta el uso del diesel con un 26,7 %, y el tercer mas representativo es el
agua con un 25,4% del total [3].

TABLA 1.1 Estructura de gastos anuales en portadores energéticos y agua

Concepto USD/Aiio %
Electricidad 65929.00 47,5%
Diesel 37080.00 26,7%
Gas 522.00 0,4%
Agua 35279.00 25,4%

TOTAL 138810.00 100%

El analisis de los egresos por concepto de portadores energéticos y agua, muestra la
necesidad de trabajar en la busqueda de reservas en las tres principales fuentes de egresos
que son: electricidad, diesel y agua; sin embargo, se utilizara un analisis adicional
mediante el principio de Pareto', para poder ubicar los principales puntos sobre los que

hay que trabajar, en la figura 1.2 se muestra el diagrama de pareto para los egresos

debidos a los portadores energéticos y agua.
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Estructura de los costos energéticos
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Figura 1. 2 Diagrama de Pareto para el consumo anual de portadores energéticos y agua

El analisis del diagrama, confirma que los egresos de mayor peso se ubican en la
electricidad, diesel y agua; debiéndose sefialar que el portador que tiene mayor incidencia
en los gastos por concepto del uso de energia, es la electricidad, que resulta superior al
resto. Esto indica que la busqueda del mayor potencial de ahorro de energia debe estar
asociada a este portador, ya que ello permitira la reduccion de los costos y la mejora
significativa de la capacidad operacional. Aplicando el principio de Pareto para analizar
el diagrama de egresos, se selecciona el 20 % de los portadores, que representan el 80 %
de egresos, en donde se ve la necesidad de trabajar con electricidad y diesel
fundamentalmente, sin dejar de lado el agua, por llevar casi la misma magnitud de
egresos que el diesel, y ademas principalmente porque este es un recurso muy preciado el

cual no puede gastarse indiscriminadamente.

A continuacion se presenta la descripcion de los tres principales sistemas sobre los cuales

se va a llevar a cabo las operaciones de monitoreo.

1.3.2 Sistema Eléctrico

Caracteristicas fundamentales

El analisis del consumo de portadores energéticos a través del principio de Pareto,
permitio afirmar que la electricidad es la principal fuente de consumo y que tiene el
mayor peso en el costo de operacion de la entidad, por ello se prestara principal interés a
esta fuente que se lleva el 47,5% entre los egresos de electricidad, diesel, agua y gas.

El centro de transformacion del hospital consta de tres transformadores uno de 200 kVA, y
dos de 300 kVA de potencia, para la alimentacion principal. Cada uno esta conectado en
delta-estrella (DYS5) y tienen la relacion de transformacion de (13.8/0.22) kV. El

transformador de 200 kV A sirve para reserva.
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Uno de los transformadores de 300 kVA es el que suministra la energia eléctrica a los
diferentes centros de carga y puntos de distribucion, a través de un tablero de distribucion
principal. En el cual se encuentran algunos instrumentos de medicion eléctricos, entre los
que podemos citar medidores analdgicos de voltaje y corriente por cada fase y un medidor
del factor de potencia, ubicado sobre la fase mas cargada, instrumentos sobre los que no se
lleva ningun tipo de registro y control. Posee ademas, un banco de condensadores para
mejorar el factor de potencia. En la figura 2 del Anexo I, se puede apreciar el diagrama
unifilar de las instalaciones eléctricas de la institucion.

Cabe sefialar que la instrumentacion para las mediciones de corriente estan sobre
dimensionadas, ya que su relacion de transformacion es de 1000/5, la misma que no
permite apreciar claramente la variacion de consumo diario, debido a que su escala es
demasiado elevada (ver fig. 4 del Anexo I). No existen otros puntos de medicion
sectorizados, para observar los mayores consumidores de electricidad como por ejemplo
en el sistema de bombas, en donde Unicamente existen sensores que detectan presion en la
entrada y la salida y no se encuentran ubicados medidores de voltaje, corriente, factor de
potencia, entre otros.

La medicion del consumo total de energia se realiza en la acometida principal de alta
tension, mediante un medidor digital (ver fig. 5 Anexo I), el que estd conectado a dos
transformadores de corriente y dos de potencial ubicados en las lineas de alta tension, la
medicion se realiza mediante el método de los dos vatimetros.

En la tabla 1.2 se presenta la potencia instalada en las diferentes areas que son las de
mayor consumo eléctrico.

TABLA 1.2 Potencia total instalada por areas

KW

AREA instalados %
bombas 204,8 293
esterilizacion 182,4 26,1
laboratorio 132,1 18,9
cocina 83,8 12
RX 52,4 7,5
lavanderia 433 6,2

TOTAL 699 100

En el siguiente histograma, figura 1.3, estdn ordenadas en forma descendente las areas
con mayor potencia instalada, aplicando el principio de Pareto se puede apreciar que entre

las areas que deben ser analizadas se encuentran sistema de bombeo de agua,
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esterilizacion y laboratorio, que representan el 80% de la capacidad total instalada. A

continuacion se presenta una breve descripcion de las mismas.

Estructura de la Potencia Instalada

699 | + 100

- r + 80
© | 1 ﬁ
S 60 3
c L
2 1 40 g
o X
o |

350 | T2°

- g g A = =,

Bombas Esterilizacion Laboratorio Cocina Rx Lavanderia

Figura 1.3 Diagrama de Pareto de la estructura de potencia instalada en las areas de mayor consumo de

energia eléctrica

a) Sistema de Bombeo de Agua

El sistema consta de dos bombas de 25 HP y una de SOHP (ver fig. 6 del Anexo I), una de
las bombas de 25HP esta en permanente funcionamiento y las otras dos bombas se
encuentran para suplir exceso de demanda o para entrar en funcionamiento en caso de
fallo o mantenimiento de la bomba principal. Este resulta el sistema de mayor valor y
consideracion, si tenemos en cuenta que el mismo tiene la capacidad de bombear a razon
de 80 GPM vy trabaja las 24 horas del dia para mantener la presion en la tuberia de agua,
esto a su vez, representa un consumo aproximado de 440 kWh diarios con la bomba de
menor consumo (25 HP).

Para el sistema de bombas no existe ningun tipo de medidor de los parametros eléctricos,
medidor mecanico, o contador energético, a pesar de que se trata del mayor consumidor
eléctrico y energético de la institucion. En la tabla 1.3 se detallan las caracteristicas de las
bombas instaladas.

TABLA 1.3 Caracteristicas de las bombas

No Tipo Potencia

(HP)
1 Gould 50 3540 230-460 58-106 2
2 Gould 25 3500 230-460 29-59 1
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b) Sistema de esterilizacion

Este sistema esta compuesto de 6 esterilizadores convencionales los que pueden funcionar
de forma dual, es decir que pueden actuar mediante vapor directo proveniente desde el
caldero o pueden generar vapor eléctricamente, ya que por falta del suministro de diesel no
siempre es posible que trabajen a vapor.

En est4 area no existe ningun sistema de medicion que permita cuantificar o determinar el
consumo de los esterilizadores cuando cambien se funcionamiento del sistema de vapor al
eléctrico. Este cambio incide considerablemente en el consumo total de energia, por lo que
debe ser medido.

¢) Laboratorio

Segun el principio de Pareto en el laboratorio también se encuentran agrupados grandes
consumidores eléctricos, aqui encontramos equipos tales como: centrifugadoras,
analizadores de examenes, esterilizadores, microscopios, refrigeradores, entre otros. En
esta area al igual que en las descritas anteriormente no se hallan medidores que nos
permita apreciar el consumo de los equipos en funcionamiento y determinar su incidencia
en el consumo total.

1.3.3 Sistema de Diesel

Este sistema parte desde dos tanques de almacenamiento de 6000 litros cada uno

conectados en paralelo, desde donde se distribuye a los consumidores mediante una

motobomba a través de un sistema de tuberia. Los dispositivos consumidores del diesel

son el caldero, el incinerador y el generador eléctrico. Para la medicion existe unicamente

un contador de volumen mecanico (calibrado en galones) (ver fig. 8 del Anexo D),

ubicado en la tuberia principal, sin poder determinar con certeza el volumen consumido

por cada uno de los equipos, ya que este medidor entrega el total consumido. Se sefiala

ademas, que el contador registra solo cuando a través de la motobomba se envia diesel a

cada uno de los consumidores.

El sistema de generacion de vapor esta compuesto por una caldero marca Lambda de 80

HP, el mismo que da servicio a lavanderia, cocina y central de esterilizacion, sin tomar

en cuenta que el sistema de agua caliente esta inhabilitado por fallas en el intercambiador

de calor, el cual es suplido por calefones y duchas eléctricas que contribuyen a disminuir

el indice de eficiencia de la institucion. El sistema de generacion de vapor estaba en su

inicio previsto por tres calderos de los cuales solo queda uno funcionando, el que tiene un

consumo diario de 55 galones de diesel durante 8 horas aproximadas de trabajo [3] y es el

que consume casi el total del diesel. Este consumo no se esta cuantificando
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adecuadamente ya que el caudalimetro existente para la medicion de este parametro esta
fuera de funcionamiento. También en el tanque en donde se almacena el diesel para la
caldera tiene un sistema de medicion de nivel visual (no escalado) el que no permite
exactamente verificar el volumen contenido (ver fig. 10y 11 del Anexo I).

El incinerador es un equipo de fabricacion nacional de muy buenas prestaciones que esta
provisto de una camara separada en dos etapas la que sirve para neutralizar en su totalidad
los gases de combustion, esta esta asociada a un post quemador que eleva la temperatura
a niveles de rapida oxidacion. Los principales deshechos son los patologicos, placentas y
amputaciones. En este lugar no existe un medidor de caudal para cuantificar lo que
consume el incinerador cuando entra en funcionamiento. En el tanque de diesel para el
incinerador de similar manera que la caldera posee un indicador visual (no escalado) el
que unicamente permite verificar si existe diesel o no, lo que imposibilita medir el
volumen contenido con cierta exactitud (ver fig. 13 del Anexo I).

El generador es convencional de diesel turbocargado, marca Cummings, con generador
ONAN de 300 kVA, tiene entrada automatica a servicio del sistema principal del
Hospital. El sistema se enciende una vez por semana durante cinco minutos con el fin de
mantener el equipo, y cada vez que existe fallo o corte en el suministro eléctrico, el que
ocasionalmente ocurre. En el suministro de diesel para el generador no existe ningun
medidor de caudal o volumen por lo que no es posible determinar la cantidad de diesel
utilizado por el mismo. Para determinar la existencia o no de diesel en el tanque del
generador se lo debe abrir manualmente y verificar visualmente o introduciendo una

varilla de nivel mojado (ver fig. 15 del Anexo I).
1.3.4 Sistema de Agua

El sistema de abasto de agua consta de un tanque cisterna con capacidad de 60000
galones. El tanque es cilindrico y tiene un diametro de 10.85 m con una altura de 2.85 m,
mientras que el nivel del agua esta a 2.70 m aproximadamente en promedio. Segun
estimaciones realizadas a través del aforo del tanque [3], se ha determinado que el sistema
esta entregando un flujo de agua promedio de 8 m’/ h en el horario de trabajo normal (8
am-4 pm) y de 1.5 m®/ h el resto del dia, alcanzando picos sobre los 20 m’/ h, en el
horario de la mafiana.

La cisterna se enlaza mediante la tuberia de succion, cuyo diametro es de 8 pulgadas, al

sistema de bombeo, el cual esta compuesto por tres bombas centrifugas (con mas de 15
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afios de explotacion) ubicadas en paralelo, una de las cuales se mantiene funcionando las
24 horas para abastecer la demanda.

En la tuberia principal de impulsiéon cuyo diametro es de 4 pulgadas, estd montado un
medidor de caudal mecanico, calibrado en galones por minuto (GPM), el cual ademas de
medir el caudal, es el encargado de cuantificar exceso de demanda con el fin de poner en
funcionamiento la o las otras bombas (ver fig. 17 del Anexo I). Del caudal medido no se
puede llevar registro alguno, ya que la funcion del medidor esta orientada mas a detectar
exceso de consumo que registro del mismo. Inclusive, la ubicacion de este medidor no
permite su facil visualizacion.

Actualmente, el sistema principal que alimenta la entidad posee un contador mecanico de
volumen (escalado en metros ctbicos), recientemente instalado por la empresa de agua
potable y que esta ubicado en la tuberia de abastecimiento de la cisterna, sobre el que
unicamente se tiene registro del consumo mensual (ver fig. 18 del Anexo I).

A continuacion de las bombas se encuentran un conjunto de ramificaciones que permiten
el abastecimiento de agua para lavanderia y alimentacion, que respectivamente son los de
mayor consumo y sobre las que no se lleva ninglin tipo de medicion de caudal o de

volumen, ademas, tenemos otras ramificaciones para las dos alas del hospital y exteriores.

1.4 CONCLUSIONES

Al finalizar el presente capitulo se ha llegado a las siguientes conclusiones:

+ Al haber realizado la caracterizacion de la institucion y de los principales sistemas
energéticos y el sistema hidraulico, se logro apreciar que existe falta de
instrumentacion para la medicion de los principales parametros tanto fisicos como
eléctricos, asi como falta de registro continuo de los mismos lo que no permite que la
entidad pueda analizar, planificar y mejorar su consumo tanto energético como
hidraulico.

4+ Es necesario la implementacion de un sistema que permita realizar mediciones
continuas que involucren al consumo eléctrico, diesel, y agua y llevar registros de los
mismos. Con la finalidad de conocer lo que se estd consumiendo progresivamente y

relacionar estos datos con el servicio de salud prestado.
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2.1 INTRODUCCION

La revolucion en la tecnologia de la computacion y la automatizacion, que ha tenido lugar
en las ultimas décadas ha cambiado la cara de toda actividad humana, ya que se encuentra
integrada en la mayoria de las actividades de la sociedad moderna de forma inevitable:
contribuye a mantener y optimizar los procesos industriales, proporciona enlaces de
comunicacion y permite un mejor nivel de vida mediante sus aplicaciones en la medicina,
el hogar y el esparcimiento.

Es indiscutible que la eficiencia y productividad se mejora con una adecuada ejecucion de
un proyecto de automatizacion [6], esto se logra fundamentalmente con una red de
dispositivos con capacidad de procesamiento de datos con velocidad y en grandes
voliimenes puede resolver este problema.

Desde el punto de vista tecnoldgico los procesos de automatizacion moderna han
evolucionados a la integracion de diferentes tecnologias en redes de automatizacion
industriales donde coexisten equipamientos de diferentes fabricantes. Esto es posible,
gracias a la aparicion de los denominados “Sistemas Abiertos'” (OS) [7]. Sistemas que
pueden interconectar las dos tecnologias de mayor auge en la automatizacion actual los
PLCs (Controlador Légico Programable) y los DCS? (Sistemas de Control Distribuido)
basados en PCs (Computadoras Personales) [7], en ambos casos como interfase de
comunicacion hombre maquina se emplean los conocidos software SCADA/HMI

(Adquisicion de Datos y Supervision de Control /Interfaz Hombre Maquina).

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Electromecéanico



Capl'tulo 2. Supervisorio para el Hospital Regional Isidro Ayora -15-

En la actualidad tenemos disponibles en el mercado sistemas que ofrecen una amplia gama
de prestaciones y compatibilidad para conectarse con otros y con computadores centrales
para formar redes de control que cubren todas las necesidades de la industria.

En el presente trabajo se propone un sistema de medicion en tiempo real que supervisara las
instalaciones del Hospital Regional Isidro Ayora utilizando la arquitectura SCADA. Para lo
cual se inicia con una descripcion de los SCADA, sus funciones, requerimientos,
caracteristicas, y sus componentes principales. Ademas, este trabajo se introducira
brevemente en las comunicaciones industriales, ya que bajo estos parametros se desenvuelven
los distintos dispositivos y en general todo el SCADA [8]. También se presenta algunas
variantes para la propuesta, partiendo desde los sistemas mas simples, para luego presentar un
sistema completamente moderno. Finalmente, se exponen las conclusiones a las que se llego a

través de la realizacion de la seleccion del sistema.

2.2 GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS SCADA

SCADA proviene de las siglas "Supervisory [@ontrol [ind [Bata Blcquisition", es decir:
Adquisicion de datos y supervision de control [9]. Se trata de una aplicacion de software
especialmente disefiada para funcionar sobre computadoras en el control de produccion,
proporcionando comunicacion con los dispositivos de campo (controladores auténomos,
autdématas programables, entre otros) y controlando el proceso de forma automatica desde
la pantalla del computador. Ademas, provee de toda la informacion que se genera en el
proceso, a diversos usuarios, tanto del mismo nivel como de otros supervisores [8]: control

de calidad, supervision, mantenimiento, u otras tareas.

Tienen una arquitectura Maestro-Esclavo® [8], donde cada dispositivo remoto responde
cuando es interrogado desde una estacion central (Maestra). Los mensajes son emitidos
desde la Estacion Maestra a intervalos regulares y son escuchados por todas las unidades
remotas, aunque solo responde aquella que reconoce su propio niamero de identificacion

[8]. Un sistema SCADA consta de 3 partes fundamentales, como se ve en la figura 2.1:
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Figura 2.1 Arquitectura del Sistema SCADA

1  Unidad Terminal Remota - RTU (Remote Terminal Unit), es un microprocesador
que recibe sefales de los sensores de campo y comanda elementos finales de control,
permitiendo el manejo de una mayor cantidad de informacion y a tiempos de
respuesta rapidos [8]. El RTU recibe senales analogicas desde los puntos de medicion
y a través de una interface analogica/digital (A/D), se convierten en sefiales digitales
y pasan a la memoria de la RTU, hasta que la Estacion Maestra la solicite o en caso
de que éstas estén fuera del rango permitido [8]. El microprocesador RTU controla
todas estas operaciones mediante un programa de software. Tiene un canal serie de
comunicacion para interconexion por cable o radio frecuencia. Son programables y
tienen capacidad de algoritmos de control. Un PLC también puede integrarse dentro
de una RTU y formar parte de la estrategia de control que se quiera implementar en el
lugar. Un protocolo de comunicacion muy utilizado por varios fabricantes, entre los
RTU y la Estacion Maestra, es el MODBUS.

2 Estacion Maestra, es un computador que permite correr un programa SCADA de
cierta complejidad, que comprende diversas funciones [9], como por ejemplo llevar a
cabo las instrucciones de operacion y controlar las actividades entre computadoras y
los aparatos periféricos, transmitir sefiales de comando de control hacia las estaciones
remotas normalmente emitidas por el operador, entre otras.

3  Sistema de comunicacion, realizada por distintos soportes y medios de acuerdo al
tamafio del sistema SCADA, distancias de las RTU, velocidad y disponibilidad de
servicio publico de comunicacion [8]. Para transmitir las sefiales desde la RTU a la
Estacion Maestra, se requiere de un mdédem en cada extremo del sistema como
codificadores y decodificadores de la sefial, debido a que los pulsos digitales
enviados desde las RTUs son de bajo voltaje y no pueden ser transmitidos a larga

distancia, la sefial codificada puede ser transmitida por distintos enlaces estandar.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Electromecanico



Capl'tulo 2. Supervisorio para el Hospital Regional Isidro Ayora -17 -

Una excepcion a tal situacion son las comunicaciones con fibra optica. A pesar de
esto, en la mayoria de las instalaciones se usan lineas de comunicacion de tipo
“cableado solido”.

Los esquemas de supervision de control vienen bajo diferentes nombres [8], tales como:
a) Sistemas de manejo de energia, o sistemas de control de energia
b) Distribucién automatica
¢) DACS (Sistemas de Adquisicion de Datos y Computacion)
d) SCADA (Control de supervision y Adquisicion de Datos)

Un paquete SCADA en general, presenta las siguientes caracteristicas [9] [8]:

4+ Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del operador para
reconocer una parada o situacion de alarma, con registro de incidencias.

4+ Generacion de historicos de sefial de planta, que pueden ser volcados para su proceso
sobre una hoja de calculo, por medio de la recoleccion contintia de informacion,
relacionada con las condiciones de operacion corriente, desde sitios remotos a través
del sistema.

+ Posibilidad de programacion numérica, que permite realizar calculos aritméticos de
elevada resolucion sobre la CPU del ordenador.

+ Transmision de sefiales de comando de control desde el CPU hacia las estaciones
remotas, para iniciar la accion basada en las decisiones del operador o de la
computadora.

Ademas, todas estas acciones se llevan a cabo mediante un paquete de funciones que

incluye zonas de programacion en un lenguaje de uso general (como C, Pascal, Basic, o

lenguaje grafico), lo cual confiere una potencia muy elevada y una gran versatilidad [9].

Algunos SCADA ofrecen bibliotecas de funciones para lenguajes de uso general que

permiten personalizar de manera muy amplia la aplicacion que desee realizarse con dicho

SCADA.

Para evaluar si un sistema SCADA es necesario para manejar una instalacion dada, el

proceso a controlar debe cumplir las siguientes caracteristicas [9] [8]:

4+ El nimero de variables del proceso que se necesita monitorear es alto.

+ El proceso esta geograficamente distribuido. Esta condicién no es limitativa, ya que
puede instalarse un SCADA para la supervision y control de un proceso concentrado

en una localidad por muy extensa que esta sea.
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+ Las informacion del proceso se necesita en el momento en que los cambios se
producen en el mismo, o en otras palabras, la informacion se requiere en tiempo real.

+ La necesidad de optimizar y facilitar las operaciones de la planta, asi como la toma de
decisiones, tanto gerenciales como operativas.

+ Los beneficios obtenidos en el proceso justifican la inversion en un sistema SCADA.
Estos beneficios pueden reflejarse como aumento de la efectividad de la produccion,
de los niveles de seguridad, de la calidad del trabajo, entre otros aspectos.

+ La complejidad y velocidad del proceso permiten que la mayoria de las acciones de
control sean iniciadas por un operador. En caso contrario, se requerird de un Sistema
de Control Automatico, el cual lo puede constituir un Sistema de Control Distribuido,

PLCs, Controladores a lazo cerrado o una combinacion de ellos.

2.3 COMUNICACIONES EN ENTORNOS INDUSTRIALES

La estandarizacion de protocolos en la industria es un tema en permanente discusion,
donde intervienen problemas técnicos y comerciales. Cada protocolo esta optimizado para
diferentes niveles de automatizacién y en consecuencia responden al interés de diferentes
proveedores [10]. Por ejemplo Fieldbus Foundation, Profibus y Hart, [10] [11] estan
disefiados para instrumentacion de control de procesos. En cambio DeviceNet [10] esta
optimizado para los mercados de los dispositivos discretos (on-off) de detectores,
actuadores ¢ interruptores, donde el tiempo de respuesta y repetibilidad son factores
criticos.

Cada protocolo tiene un rango de aplicacion, fuera del mismo disminuye el rendimiento y
aumenta la relacion costo/prestacion [12]. En muchos casos no se trata de protocolos que
compitan entre si, sino que se complementan, cuando se trata de una arquitectura de un

sistema de comunicacion de varios niveles [11] tal como se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2 Comunicaciones Industriales con Bus de campo

2.3.1 BUS DE INTERFASE EN PROTOCOLO HART (Transductor Remoto
Direccionable de Alta Velocidad)

El protocolo de comunicacion HART, fue introducido por primera vez por la compaiiia
Rosemount Inc. en 1986 como un estandar de disefio exclusivo para la comunicacion de
transmisores. Desde esa fecha, ese protocolo ha adquirido amplia popularidad, y ahora
constituye uno de los estandares de facto de mayor desarrollo para la instrumentacion de
campo de procesos. Es un protocolo de comunicacion que puede usarse en los existentes
sistemas de control de 4-20 mA [10] [11] con gastos minimos para su implementacion.
Pueden utilizarse los actuales cableados de campo y las Salidas y Entradas de sistemas de
control. Debido a que HART combina la sefializacion analdgica y digital, como se puede
apreciar en la figura 2.3, ofrece un control notablemente rapido de la variable primaria y
permite la transmision simultanea de informacion que no sea de control. HART usa una
técnica de codificacion por modificacion de frecuencia (SFK, por sus siglas en inglés) para
sobreponer comunicacion digital en el bucle de corriente de 4-20mA que conecta el
instrumento de campo con el sistema de control. Se utilizan dos frecuencias (1.200 Hz y

2.200 Hz) para representar un 1 y un 0 binarios.
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Figura 2.3 Comunicacion con bus de interfase en protocolo HART
HART también ofrece la posibilidad de funcionar en multipunto, pudiendo conectarse
hasta 15 instrumentos en el mismo par de lineas [10]. Sin embargo, la sefializacion digital
de HART alcanza 1.200 baudios, lo cual limita el nimero de aplicaciones que pueden

utilizar el multipunto para control de procesos. La funcion multipunto de HART podria
tener una efectiva aplicacion como transmisor multiple de temperaturas permitiendo la
vigilancia del proceso.

2.3.2 BUS DE INTERFASE EN PROTOCOLO MODBUS

Este protocolo define una estructura de mensaje que los controladores reconoceran y

usaran, con independencia del tipo de redes sobre la que se comuniquen. Describe el

proceso que usa un controlador para pedir acceso a otro dispositivo, como respondera a

las peticiones desde otros dispositivos y como se detectaran y notificaran los errores.

Establece un formato comun para la disposicion y contenido de los campos de mensaje

[13][10].

Durante la comunicacion sobre una red Modbus, el protocolo determina como cada

controlador conocera su direccion de dispositivo, reconocera un mensaje direccionado a

¢l, determinara el tipo de accion a tomar y extraera cualquier dato u otra informacion

contenida en el mensaje. Si se requiere una repuesta, el controlador construird el mensaje

respuesta y lo enviara utilizando el protocolo Modbus.

Es un protocolo utilizado en comunicaciones via mdédem-radio, para cubrir grandes
distancia a los dispositivos de medicion y control. Velocidad a 1200 baudios por radio y
mayores por cable [11] [10].

2.3.3 BUS DE INTERFASE EN PROTOCOLO FIELDBUS

FOUNDATION FIELDBUS (FF) es un sistema de comunicacion serie, plenamente

digital y de dos direcciones funcionando a 31.25 kbits/s que interconecta el equipamiento

de campo tal como sensores, actuadores y controladores. FF es una red de area local
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(LAN) para instrumentos usada en automatizacion de procesos y fabricacion, con
capacidades para distribuir aplicaciones de control a lo largo de la red.

FF sustituye al sistema de transmision analdgico tradicional de 4-20mA, y es
implementado usualmente en nuevas plantas o en plantas existentes que deben de ser
ampliadas.

Esta desarrollada a partir del modelo de comunicaciones de siete niveles IS/OSI (Estandar
Internacional/Sistemas Abiertos Interconectados). Es un protocolo para redes industriales,
especificamente para aplicaciones de control distribuido [11] [10]. Puede comunicar
grandes volimenes de informacion, ideal para aplicaciones con varios lazos complejos de
control de procesos y automatizacion de la fabricacion. Provee bloques de funcion, que
pueden intercambiarse entre la estacion maestra y los dispositivos de campo. La longitud
maxima por mensaje es de 256 bytes, lo que permite transferir funciones de control con el
concepto de objetos. En la figura 2.4 se puede apreciar la arquitectura de este protocolo de

comunicacion.

FIELDEBUS

DISPOSITIVD 2

e
DISPOSITIVO 1 — I
Al110 > o AD110

Qg )

Figura 2.4 Comunicacion con bus de interfase en protocolo FIELDBUS
2.3.4 BUS DE INTERFASE USB

El bus serie universal USB, es un nuevo estandar de entrada/salida para periféricos de PC

que aporta a los usuarios, conexiones simples, faciles, funciones de conectar y operar
(plug and play), y de conectar en caliente (hot-plugging). E1 USB puede acomodar hasta
127 dispositivos periféricos. Con un unico conector USB en la parte posterior de la PC
remplaza a los actuales puertos serie y paralelo.

Las transacciones USB, generalmente son is6cronas, con dos velocidades de transmision:
un rango de baja velocidad hasta 1.5 Mbps, y un rango de media velocidad hasta de 12.5

Mbps. En el rango de baja velocidad, el USB se centra en dispositivos interactivos, tales
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como ratones, teclados, sistemas de realidad virtual, entre otros. El rango de velocidad

media, se centra en aplicaciones de audio, transferencia de datos y video limitado [12].

2.4 OPCY SISTEMAS ABIERTOS

OPC (OLE para Procesos de Control) [7] constituye una interfaz de comunicacion abierta
y estandar, aceptada por todos los equipos y paquetes de software, basada en tecnologias
Microsoft y ActiveX, cuya meta es comunicar dispositivos de campo como automatas
programables, computadores ¢ incluso programas. Instrumentos OPC se comunican con la
misma facilidad que se conecta una PC con una impresora: asi como la impresora ya no
necesita tener controladores para Word, para Excel, para el SCADA, sino solamente para
Windows, de la misma manera el autdmata solo necesita tener un servidor OPC [7].

El ejemplo mas comun de utilizacion de OPC es la conexion de aparatos de hardware
(PLCs o Sistemas de Control Distribuido) a un software SCADA. El servidor de
adquisicion del SCADA normalmente gestiona los datos OPC en una base de datos en
tiempo real (la misma donde llegan los controladores tradicionales). La conexion directa
solo es util en pequefias aplicaciones de pura visualizacion (por ejemplo, paneles a bordo
de maquinas): tipicamente una estacion HMI que visualiza pocas pantallas de datos

adquiridos de un solo PLC local [7], como se visualiza en la figura 2.5.

Aplicacion de Software
HMI/SCADA, Planificacion, Oprimizacion

Soporte
OPC ry T
2 2
SISTEMA SCADA MONITOR
PLC Field Point DAQ Fieldbus

Figura 2.5 OPC
Se encuentran hoy en el mercado plataformas para la automatizacion industrial, que llegan
mucho mas alla de la tradicional adquisicion y visualizacion SCADA/HMI.
Con todo esto se ve como OPC permite tratar, con prestaciones excelentes, datos en
tiempo real en las modernas aplicaciones integradas de automatizacion y gestion de la
produccion. En tales aplicaciones, una gran variedad de paquetes de software de los lideres

de distintos mercados se comunican libremente entre si.
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Gracias a los estandares OPC, hoy el “pegamento” que une todas las aplicaciones es

estandar [6] [7]:

+ Las aplicaciones comparten funcionalidades (bajo la forma de propiedades, métodos,
eventos) que no son so6lo datos;

+ Los diversos paquetes de software se interrogan entre si para saber cuales objetos
estan disponibles;

4+ Los desarrolladores de aplicaciones ya no tienen que aprender lenguajes propietarios,
ni desarrollar interfaces a medida;

4+ Los usuarios finales pueden sustituir y mejorar en el tiempo los componentes del
sistema, sin tener que mantener o volver a desarrollar decenas de protocolos

propietarios.

2.5 AUTOMATAS PROGRAMABLES (PLCs)

Un automata programable es un dispositivo de automatizacion industrial que dispone de

modulos de n entradas y m salidas que lo comunican con el proceso a controlar u otros

dispositivos, donde la relacion funcional entre las entradas y salidas se establece a través

de un programa [14]. Puede considerarse como una microcomputadora de proposito

especifico.

2.5.1 FUNCIONES ELEMENTALES DE UN PLC [15][14]

4+ Gobierno de sistemas de medicion de valores limites de variables del proceso, finales
de carrera, detectores de proximidad u otros sensores binarios.

4+ Control de sefiales analdgicas (reguladores ON - OFF, PID, o inteligentes).

4 Control secuencial y de trabajo de distintos procesos y facilidades de modificacion y
perfeccionamiento del sistema de automatizacion del proceso.

4 Sistemas de autodiagnostico, autoproteccion y determinacion de fallas dentro y fuera
del equipo.

4+ Medicion, conversion, filtraje y validacion de sefiales analdgicas del proceso para
indicacion registro y/o control.

+ Eslabon de la cadena de control de calidad.

2.5.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS PLCs [14]

1  Modularidad (Estructura modular): Todos los componentes del sistema de

automatizacion son desmontables mediante conectores en modulos de hardware que
cumplen determinadas funciones dentro del sistema. Esto permite la adecuacion del

mismo al proceso automatizado. También permite mayor automatizacion con el
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minimo de costos. Ademas permite una rapida reparacion de averias dentro del
sistema teniendo un juego de mddulos estandar de repuesto que se puede colocar en
cualquier parte con rapidez.

2 Programabilidad: La mayoria de estos modulos incorporan microprocesadores que
permiten elaborar sus interrelaciones funcionales mediante software. Esto permite
lograr practicamente lo que se desee en el funcionamiento del sistema, pudiendo
utilizarse un mismo modulo estandar para cualquier aplicacion industrial, agricola,
turistica, biotecnologica, administrativa, econémica o de servicio.

3  Simplicidad de instalacion: Todos estos sistemas no necesitan tener conocimientos
de hardware interno de los modulos, solo sus caracteristicas y conexiones externas
simplificadas al minimo posible, mediante conectadores, cables de interconexion,
comunicacion serie, entre otros.

4  Simplicidad de programacion: No se necesitan tampoco tener conocimientos del
lenguaje ensamblador, ni del software interno del sistema. Todo esta preprogramado
internamente para su funcionamiento y s6lo se deja al usuario la creacion del
programa de la aplicacion especifica mediante un lenguaje de programacion muy
simplificado y asequible a cualquier técnico u obrero calificado. Incluso dispone de
facilidades para el uso de bibliotecas de software estandar.

5 Capacidad de modificacion y ampliacién: Las caracteristicas 1 y 2 dan lugar a otra
posibilidad importante, la facilidad de ir adicionando nuevos médulos (o PLCs a la
red) y ampliar el programa de la aplicacion. Esto permite modificar también el
sistema existente sin necesidad de costo adicional alguno.

6 Fiabilidad y autodiagnéstico: Estos sistemas estan protegidos por hardware y
software frente a errores del operador (de conexioén y programacion) e inmunidad
frente a ruidos o sefiales perturbadoras. Disponen de alarma e indicacion de
desperfectos internos del hardware y el software. Mantienen vigilancia de problemas
en el circuito externo (lineas en cortocircuitos o cables abiertos, incluso facilidades de
vigilar el proceso y a la vez proteger el mismo de acciones erroneas que pueden dafiar
la instalacion). Las facilidades de modularidad y programacion permiten crear
estructuras redundantes y sistemas de alta fiabilidad con relativa sencillez.

7 Facilidades de mantenimiento y reparacion: Se puede programar los
mantenimientos periddicos de la instalacion (el PLC practicamente no los necesita).

Mediante el autodiagnostico, los textos de aviso y otras facilidades del programa
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usuario se pueden lograr rapidez y seguridad en la reparacion creando el detectado
automatico de averias.
8 Elevada capacidad de procesamiento, volumen minimo, gran velocidad y costo
minimo.
9 Robustez frente a solicitaciones mecanicas y ambientales severas.
El PLC es un eslabon fundamental en los sistemas supervision y control. Puede ocupar
distintos niveles jerarquicos dentro del sistema en dependencia de los mddulos que lo
componen y las facilidades que permiten estos.
Los sistemas de control modernos utilizan como unidades de control autématas
programables (PLC) (figura 2.6) que incluyen total o parcialmente las interfaces con las
senales del proceso. Se trata de sistemas de hardware Standard [11], con capacidad de
conexion directa a las seflales de campo y programable por el usuario. El concepto de
hardware Standard se complementa con el de modularidad, entendiendo como tal al hecho

que el hardware esta fragmentado en partes interconectables que permiten configurar un

CONTROL

sistema a la medida.

| Actuadores

S
Sefales de campo| =
ensares
I

Figura 2.6 PLC dentro del sistema de supervision

Se dispone de unidades con un minimo de entradas y salidas pero con prevision de
unidades de expansion que le permiten llegar a un nimero mayor de entradas/salidas. Para
aplicaciones mas complejas se dispone de conjuntos de varios miles de sefiales conectadas
por una Unica unidad central.

También existe la posibilidad de grandes PLC con distintos tipos de CPU adaptadas a las
tareas especificas e incluso multiples CPU trabajando en paralelo en tareas distintas. Esta

adaptabilidad ha progresado pasando del control supervisor, de una CPU central, al de
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inteligencia distribuida mediante la comunicacion entre PLCs y un computador central
[11].
2.6 PROPUESTA GENERAL DEL SISTEMA DE MEDICION

A continuacién se propone la configuracion general del sistema de monitoreo, la cual

incluye dos niveles fundamentales que son:

1  Nivel de campo: Incluye todo los dispositivos y aparatos de campo que intervienen
en la adquisicion y procesamiento de las sefiales (transformadores de corriente, de

potencial, medidores de caudal, nivel, RTUs, entre otros).

2 Nivel superior: Incluye principalmente el software de adquisicion de datos y
supervision (SCADA), manejo con clientes y periféricos mediante red de

comunicaciones.

Este sistema de control propuesto tiene en cuenta las mediciones de campo (tanto fisicas
como eléctricas) que se presentan en las instalaciones del Hospital, asi como el monitoreo

en tiempo real de las mismas desde el programa SCADA, ver figura 2.7.

Nivel SCADA
superior
[ 1
] (1T

CLIENTE

RTUs

Nivel de
campo

| bus de campo |

—_
Sensores Actuadares
l= }

Figura 2.7 Sistema de Control Propuesto

2.6.1 Dispositivos y aparatos de campo

Después de haber realizado la caracterizacion de las instalaciones del Hospital Isidro
Ayora en el capitulo anterior, se ve la necesidad de monitorear algunas variables
mecanicas y eléctricas, debido a los diversos procesos que se realizan dentro de sus
instalaciones. En el plano de la figura 1 del Anexo II se puede apreciar los puntos en

donde ubicaran los instrumentos para la medicion. De todas las variables que caben en
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este ambito, que resulta muy amplio, no se pretende abarcar cada una de ellas y asignar

los sensores mas apropiados para cada caso ya que eso desbordaria el alcance que se

pretende en el presente capitulo convirtiéndolo en una interminable lista de variables y

sensores. Por el contrario, se tratard de hacer hincapié¢ en las variables mas importantes.

En concreto, vamos a tratar con las siguientes:

+ Flujo

4+ Nivel

+ Tension

+ Corriente

a) Medida de flujo

Dentro de las instalaciones de la institucion es necesaria la medicion del consumo tanto

del agua como de diesel que circula por las tuberias de distribucion, la cuantificacion del

consumo de estos recursos se puede lograr mediante la determinacion de algunos
parametros de interés, como son:

+ Velocidad del fluido

+ Caudal

+ Flujo masico

Los sensores de flujo determinan alguno de estos parametros y, con él, representan la

cantidad de recurso que circula por la tuberia. La mayoria de las mediciones se hacen de

forma indirecta, a través de una variable intermedia que es controlada por el flujo por lo
cual hay una gran cantidad de tipos diferentes de sensores de flujo.

Los tipos de sensores para la medida de flujo se basan, en la aplicacion de determinados

principios de la mecanica de fluidos o de la termodinamica por lo que su explicacion

concreta se escapa de los objetivos del presente trabajo por lo tanto nos limitaremos a

hacer una breve enumeracion de posibilidades de dispositivos que pueden seleccionarse

para el proyecto.

+ Sensores de presion diferencial: se basa en el efecto que determinados obstaculos
producen sobre el fluido generando una diferencia de presion entre un punto antes y
otro después del obstaculo en funcion del fluido que circula. La medida final es de
presion diferencial. Sensores de este tipo son: de orificio, de Ventura, de cuiia, de
Pitot, entre otros. El principal problema de estos sensores esta en la perturbacion
sobre el fluido, ya que la variable final que se mide es mayor cuanto mayor es la

perturbacion.
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4+ Sensores mecdanicos rotativos: Emplean una pequefia turbina con alabes cuya
velocidad de giro depende de la velocidad del fluido. El uso de estos dispositivos es
ciertamente problematico ya que, si son pequefios y perturban poco la corriente de
fluido, proporcionan una informacion de velocidad que no puede aplicar sea toda la
seccion del fluido; si, por el contrario, son grandes, la velocidad que miden es una
especie de velocidad media y tiene validez general para la seccion del fluido pero
ocasionan una fuerte perturbacion en la linea de flujo. Finalmente, hay que tener en
cuenta la presencia de particulas o sustancias que pueden adherirse a los alabes ya ue
modifican la funcién que relaciona la velocidad de giro con la velocidad del fluido;
esto obliga a operaciones frecuentes de mantenimiento y limpieza lo que se ve
agravado por la presencia de partes mecanicas moviles sujetas a desgaste.

d Sensores Magnéticos: se somete al fluido a un campo magnético que provoca la
deflexion de las particulas y, en consecuencia, la presencia de una diferencia de
tension entre extremos, el efecto es muy parecido a lo que constituye la base del
efecto Hall. La tensiéon inducida en el fluido que se desplaza perpendicularmente al
campo magnético es directamente proporcional a la velocidad de desplazamiento del
fluido.

4 Sensores ultrasonicos: el efecto Doppler se puede usar en la medida de la velocidad
de las particulas de un fluido mediante el empleo de un emisor de ultrasonidos que
trabajen a una frecuencia dada y de un receptor de ultrasonidos que recoja los ecos a
frecuencia diferente (en funcion de la velocidad). Si se supone que las particulas
viajan a la misma velocidad que le fluido, la medida es correcta pero esto implica una
serie de limitaciones a tener en cuenta: la velocidad de las particulas puede ser muy
diferente en funcién de su tamafio y posicion.

Cabe sefialar, que de todos los dispositivos presentados, los dos primeros son los mas

tradicionales, muy frecuentes en su uso pero con una elevada interaccion con el fluido a

medir por lo que tienden a no ser deseables; los tltimos, tienen una baja interaccion con

el fluido y resultan muy ttiles desde el punto de vista electronico.

b) Medida del nivel

El sistema de Diesel ademas de requerir medidores de flujo para sus sistema de

distribucion mediante tuberia, necesita de medidores de nivel; los cuales deberan ser

ubicados en los tanques de almacenamiento principal y en los de cada consumidor

(caldera, generador, e incinerador). A continuacion se presentan algunos sistemas muy

utilizados para este proposito.
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+ Interruptores de nivel: se activan cuando el nivel llega a ellos. Pueden estar formados
por diversos tipos de sensores que van desde el empleo de flotadores hasta el uso de
sensores Opticos pasando por los que miden conductividad o permitividad. Todos
ellos proporcionan una salda digital o un contacto libre de tension que informa que el
nivel les ha alcanzado.

+ Medidores de nivel: que informan sobre el nivel del depdsito y que se pueden
construir con tecnologias muy diversas tales como los basados en la medida de
presion hidrostatica, los basados en el empleo de técnicas impulso-eco de ultrasonido,
los basados en laser, los capacitivos, entre otros. La salida de estos sensores se
transforma y se genera una salida de tension o corriente que informa del nivel real del

deposito.

¢) Medida de magnitudes eléctricas

Para poder determinar el consumo de energia eléctrica, se obtendran las mediciones de
voltaje y corriente a través de los transformadores de intensidad y transformadores de
tension, que la institucion posee ya instalados. De acuerdo, con la caracterizacion hecha en
el capitulo anterior ademas de los instrumentos ya dispuestos seria necesario ubicar
algunos mas en las areas de mayor consumo como son laboratorio, esterilizacion y sistema
de bombas.

Se ha descrito los principales aspectos de las tecnologias consideradas para monitorizar las
magnitudes tanto mecéanicas como eléctricas necesarias para determinar el funcionamiento
y consumo de los sistemas energético e hidraulico, se trata de una informacion de tipo
general, que habra que matizar en funcion de la tecnologia que se desee emplear.

El Hospital al no tener un producto final como tal, necesita de diferentes indices
denominados como funcionamiento normal (perfomance normal), para obtener su
eficiencia, los cuales son una referencia de cémo estan funcionando los sistemas
energéticos ¢ hidraulicos.

Para poder obtener estos indices, es necesario tener los datos de los pacientes internos
atendidos en la institucion, para ello es preciso acceder al registro de éstos a través de un
computador ubicado en el area de estadistica, el cual esta conectado a la red del Hospital.
Una vez ingresado estos datos se podra, comparar el numero de pacientes atendidos
versus consumo de los portadores energéticos medidos. Al obtener dichos indices se
podra comparar estos contra indices hospitalarios nacionales e internacionales y con ello

se podra evaluar la eficiencia total de la institucion.
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2.7 VARIANTES DE MONITOREO

A continuacién se mostraran algunas variantes para el sistema de monitoreo en las cuales
se utilizaran diferentes alternativas tecnoldgicas. La siguiente tabla se ha dividido de tal
forma que sea facil diferenciar las tres propuestas planteadas para el sistema, la misma se
ha subdividido ademas en el tipo de sensor o transductor utilizado, comunicacion, sistema

de comunicacion y estacion central requeridos.

TABLA 2.4 Variantes de Monitoreo

Caracteristica Sensor Comunicacion  Protocolo  Estacion Central
Variantel DAQ +-10V Serial USB PC
Variante?2 PLC 4-20 mA  RS-232, RS-485 Serial PC/OP
Variante3 Fieldbus RTU Ethernet Fieldbus PC
VARIANTE 1

La primera variante propuesta se basa en una tarjeta de adquisicion de datos DAQ, en la
que las diferentes sefales analogicas ingresan al modulo de adquisicion, previamente es
necesario acondicionarlas para el requerimiento de la tarjeta tanto las sefiales analogas (+/-
10 V) como las digitales (0 o 5 V). En la figura 2.8, se puede apreciar este tipo de

arquitectura para el monitoreo.

Nivel CLIENTE
superior
R232.USB
Red LAN disponible
Nivel de + i Tarjeta de Adquisicion de datos
campo B

+-10V
Sensores

Figura 2.8 Variante mediante sistema DAQ

Esta opcion es la mas econdmica, sin embargo es la que mayor tiempo de instalacion y
desarrollo lleva, ya que a partir de las sefiales primarias de voltaje se deben generar y
calibrar a través de algoritmos cada una de las variables, incluyendo el tratamiento del

tiempo, por otro lado esta limitada por la cantidad de sefales de entrada que admite la
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tarjeta. Esta primera arquitectura es la que se ha escogido para la implementacion del
sistema por que como se dijo anteriormente es la menos costosa.

VARIANTE 2

La segunda opcion propuesta ilustrada en la figura 2.9, para el sistema de medicion
consta en el primer nivel la utilizacion de transductores de 4-20 mA para la medicion de
las variables analdgicas de diesel, agua y electricidad, sefiales que seran enlazadas y
transmitidas a un PLC y a partir de este dispositivo mediante un conversor RS-232
(comunicacion serial) hacia la computadora central (estacion maestra). Con los datos en

la PC estos se comunican a distintos usuarios dentro de la red LAN local.

Nivel

superior CLIENTE

Conversor a R232

Red LAN disponible

]
PLC o oP

Nivel de
campo

| 4-20 mA
Sensores

Figura 2.9 Variante mediante PLC/OP

Dentro de esta alternativa de medicion también se puede utilizar un visualizador digital
(OP) en el cual ingresan las sefiales analdgicas y se despliegan en la directamente en la
pantalla del instrumento. Esta opcion requiere tratamiento de programacion en el PLC de
las sefiales primarias para obtener las variables deseadas y calibradas para adquirirlas
directamente a visualizacion. Econdmicamente es la segunda mas costosa por sus

implementos.
VARIANTE 3

Finalmente, la Gltima variante propuesta ilustrada en la figura 2.10, tiene como
caracteristica principal el protocolo de comunicacion FIELDBUS, esto se hace mediante
RTU’s designados para cada variable a medir y son los encargados de recoger las sefiales

desde los sensores para transmitirlas por un sistema unifilar hasta la estacion central donde
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tiene que ser decodificada para comunicacion serial o LAN. Esta opcion es la mas rapida,
confiable y permite ampliacion o modificaciéon sin realizar mayores cambios en el
programa principal. La variante final es la mas costosa por la tecnologia que utilizan los

dispositivos seleccionados.

Nivel CLIENTH
superior
’—I~_‘ _I
Conversor a R232 REd LAN diSpOﬁiblE
el Bus de campo
campo
0 0 0
RTUs
0 0 0

Figura 2.10 Variante Fieldbus

2.8 CONCLUSIONES

Al culminar el presente capitulo se ha llegado a las siguientes conclusiones:

4+ Se propone para el sistema de monitoreo tres diferentes maneras de llevarlo a
cabo, la primera que se basa en una tarjeta de adquisicion de datos la que es
limitada por el niimero de variables a medirse y requiere de un software
especializado para dar el tratamiento a las variables y obtener los valores
deseados, otra opcion es la que utiliza transductores 4-20mA que se comunican
hacia un PLC el cual procesa las sefales y envia los resultados a la estacion
central, y finalmente la tercera opcion se caracteriza por trabajar con RTUs con
comunicaciéon de campo, los cuales al comportarse como microprocesadores
tienen la capacidad de enviar los datos ya procesados que requiere la estacion

central consiguiendo un sistema confiable y flexible en su instalacion.
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+ Para escoger el sistema adecuado es importante hacer analisis de costo beneficio
teniendo muy en cuenta la capacidad de ampliacion del sistema, confiabilidad,

flexibilidad, tiempo de instalacion, deteccion de fallas y mantenimiento.

+ La disponibilidad de autématas programables con una configuracién adaptable
préacticamente a cualquier necesidad y tamafio de instalacion, ha dejado descartado

el empleo de sistemas logicos o analogicos dedicados a funciones especificas.
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Capitulo 3

SUPERVISORIO MEDIANTE LABVIEW

== Introduccion

= Generalidades del LabVIEW

= Descripcion General del Sistema de Monitoreo
= Conclusiones

3.1 INTRODUCCION

La utilizacion de los computadores se ha hecho fundamental, si no imprescindible, dentro
de la infraestructura de cualquier disciplina tecnoldgica. De hecho, diferentes ramas de la
industria, como las cadenas de produccion, las comunicaciones, el transporte, los
laboratorios de investigacion y los sistemas de pruebas y medida, entre otros, dependen
de la ayuda de los computadores.

Los programas transforman el computador y la circuiteria de adquisicion de datos en un
sistema completo de adquisicion, analisis y presentacion de resultados, en el que también
es factible incrementar algo mas de control. De hecho, la circuiteria de adquisicion sin los
programas adecuados es inoperante, y lo mismo podriamos decir de los programas sin la
circuiteria adecuada.

Podriamos hablar de tres posibilidades a la hora de programar el hardware de un sistema
de adquisicion de datos [19]. La primera posibilidad es programar directamente los
registros de hardware de nuestro sistema. Esta es la opcién mas flexible para el disefiador,
pero por otra parte, suele ser la mas prolongada, por la realizacion de cada aplicacion.

La segunda posibilidad es utilizar controladores (drivers). Los controladores son unos
programas que simplifican el proceso de desarrollo de aplicaciones para la adquisicion de
datos [19], y aportan funciones de alto nivel que pueden ser usadas por los lenguajes de
programacion convencionales. Si se utilizan los controladores adecuados se puede llegar
a tener la misma flexibilidad de programacion que en el caso anterior, pero con un ahorro
de tiempo importante.

La tercera posibilidad para programar el sistema es utilizar softwares de aplicacion. Estos

programas afiaden altas capacidades de analisis y de presentacion a los controladores de

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Electromecéanico



Capl'tulo 3. Supervisorio mediante LabVIEW -35-

los cuales se hablo en el caso anterior y, al mismo tiempo, permiten integrar el control de
instrumentos con los buses de instrumentacion estandares GPIB (Bus de Intercambio de
Proposito General) y VXI (VMEbus extension for Instrumentation) [20], y también con
instrumentos que tengan un puerto de comunicacion serial, paralelo o usb. Un ejemplo de
estos programas lo constituye LabVIEW, de National Instruments, con una nueva
metodologia de programacion grafica que permite desarrollar aplicaciones de adquisicion,
de instrumentacion y de control.

Debido al ambiente de programacion grafica e interactiva que proporciona LabVIEW, se
lo utilizara como el software para generar la aplicacion que se requiere para el presente
trabajo. El objetivo de este capitulo es mostrar las diferentes etapas del desarrollo de la
aplicacion, para ello se iniciara con algunas generalidades del software, lo que permitira
un mejor entendimiento del mismo y de sus instrumentos, luego se continuara con el

desarrollo en si de la aplicacion y de sus funciones principales.

3.2 GENERALIDADES DE LABVIEW

3.2.1 LABVIEW

LabVIEW es un lenguaje de programacion grafica que utiliza iconos en lugar de lineas de
texto para crear aplicaciones; en contraste con los lenguajes de programacion basados en
texto en donde las instrucciones determinan la ejecucion del programa, en LabVIEW el
flujo de datos determina la ejecucion [22] [21] [19]. Es una herramienta disefiada
especialmente para monitorizar, controlar, automatizar y realizar calculos complejos de
sefales analodgicas y digitales capturadas a través de tarjetas de adquisicion de datos,
puertos serie, paralelo, usb y GPIBs [22]. Ademads, es un lenguaje de programacion de
propodsito general, como es el lenguaje C o Basic, pero con la caracteristica que es
totalmente grafico [22], facilitando de esta manera el entendimiento y manejo de dicho
lenguaje para el disefiador y programador de aplicaciones tipo SCADA.

Incluye librerias para la adquisicion, analisis, presentacion y almacenamiento de
datos. Ademas de otras prestaciones, como la conectividad con otros programas, por
ejemplo de programas de calculo, y en especial con MATLAB.

Estd basado en la programaciéon modular [22], lo que permite crear tareas muy
complicadas a partir de mddulos o sub-modulos mucho mas sencillos. Ademas, estos
modulos pueden ser usados en otras tareas, con lo cual permite una programaciéon mas

rapida y provechosa.
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Por ser LabVIEW un lenguaje completamente grafico da como resultado que sus
programas son totalmente parecidos a un instrumento, por ello a todos los moddulos
creados con LabVIEW se les llama Instrumento Virtual (VI) [22] [19].

Existen dos conceptos basicos en LabVIEW: el Panel Frontal y el Diagrama de Bloques.
El Panel Frontal, figura 3.1, es el interfaz que el usuario esta viendo y puede ser
totalmente parecido al instrumento del cual se estan recogiendo los datos, de esta manera
el usuario sabe de manera precisa cual es el estado actual de dicho instrumento y los

valores de las sefiales que se estan midiendo [25] [24] [23].
& Y402 530

CONSUMO DE AGUA DEL HOSPITAL REGIONAL ISIDROAYORA

VOLUMEN M3
100~

Figura 3.1 Panel Frontal
El diagrama de bloques es el conexionado de todos los controles y variables, que tendria
cierto parecido al diagrama del esquema eléctrico del instrumento, tal como se muestra en
la figura 3.2. El diagrama de bloques soporta todo el nivel de programaciéon de la
aplicacion [24]. Este nivel de programacién permite relacionar muchos bloques
funcionales con las variables del panel frontal, lo que nos permite disefiar la aplicacion y
obtener y visualizar los resultados que interesen. Los bloques funcionales del nivel de
programacion se representan en forma de iconos, que se interconectan entre si mediante

cables ficticios por donde fluyen los datos.
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Figura 3.2 Diagrama de bloques
Es un sistema abierto, en cuanto a que cualquier fabricante de tarjetas de adquisicion de
datos o instrumentos en general puede proporcionar el controlador de su producto en
forma de VI dentro del entorno de LabVIEW [23] [22] [21]. También es posible
programar modulos para LabVIEW en lenguajes como C y C++, estos modulos son
conocidos como Sub-VIs y no se difieren a los VI creados con LabVIEW salvo por el
interfaz del lenguaje en el que han sido programados. Ademas, estos sub-VIs son muy
utiles por ejemplo en el campo de calculos numéricos complejos, los que no se
encuentran incluidos en las librerias del programa.
3.2.2 INSTRUMENTACION VIRTUAL
En la actualidad existen nuevas metodologias de aprendizaje de varios campos de la
ingenieria utilizando las nuevas herramientas de programacion grafica que constituyen lo
que se conoce como instrumentacion virtual.
Entendiendo la instrumentacion virtual como un entorno de programacion grafico que nos
permite el control y la simulacidén de cualquier instrumento local o remoto [19] y, a su
vez, como una herramienta potente de adquisicion y procesado de sefiales, su utilizacion
no queda exclusivamente limitada a las disciplinas electronicas, sino que puede hacerse
extensiva a otras especialidades. Podriamos pensar que la instrumentacion electronica se
limita a los instrumentos clasicos de un laboratorio electrénico: multimetros,
osciloscopios, generadores de sefial, entre otros., pero actualmente cualquier laboratorio
adelantado, ya sea mecanico, fisico, quimico o de otras actividades relacionadas con la
investigacion o la ingenieria, presenta instrumental con un componente electrénico
importante.
Si nuestro objetivo es hablar de instrumentos reales, virtuales y de sistemas de
instrumentacion, aprender a construir instrumentos que interaccionen con las sefiales del

mundo real y a crear interfaces para poder observar, medir y controlar los aspectos del
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mundo que nos rodea, quizas primero tendriamos que buscar una definicién de lo que
entendemos por instrumento.

Un instrumento, es un objeto fabricado, herramienta, aparato, que sirve para hacer una
operacion, producir un efecto, entre otras caracteristicas [19]. Se podria afiadir que es una
herramienta que, si se observa y se controla, se puede utilizar para aprender y conocer
mejor el universo que nos rodea.

En general todos estamos acostumbrados a trabajar con instrumentos independientes que
se utiliza para realizar determinadas medidas. Estos instrumentos que nos resultan mas
familiares pueden llegar a ser demasiado rigidos a la hora de configurar nuevas
metodologias para poder desarrollar alternativas de medida. De hecho, los instrumentos
modernos generalmente ya estdn pensados para ser integrados en sistemas de
instrumentacion, que combina la potencia de calculo y la flexibilidad de operacion de los
computadores, los softwares y los instrumentos programables especializados.

El desarrollo tecnoldgico a todos los niveles que se ha producido en los tltimos afios,
especialmente en el campo de la electronica, hace que las empresas y los centros de
investigacion dispongan de instrumentos cada vez mas competitivos. Esta caracteristica
se mantendrda en tanto que el instrumento sea facil de utilizar, se integre sin
complicaciones en un sistema de medida basado en computador y sea flexible, es decir,
que se adapte facilmente a las necesidades de cambios en la metodologia de medida. De
esta manera dispondremos de instrumentos y de sistemas de instrumentacion
especializados para cada campo, abiertos a diferentes configuraciones de medida.

Cuando se habla de instrumento de medida seguramente se lo asocia a un dispositivo que
dispone de un panel frontal con botones, diales y visualizadores, que nos permite
manipularlo. Dentro del dispositivo encontrariamos toda la circuiteria electronica capaz
de procesar la sefal de entrada que queremos analizar.

Un instrumento virtual [24] [21] [19] no es mas que un modulo de software que intenta
simular cada uno de los aspectos funcionales del instrumento real basandose en todos los
dispositivos fisicos que pueden ser accesibles para el computador (tarjetas de adquisicion,
instrumentos accesibles via GPIB, VXI, RS-232, usb, entre otros). Cuando se ejecuta un
programa que representa un instrumento virtual, el usuario ve en la pantalla el panel que
corresponderia al instrumento fisico y que permite su visualizacion y control.

Hasta hace poco tiempo, la construccion de un instrumento virtual podia realizarse con
paquetes de programas que nos ofrecian un conjunto de facilidades, por ejemplo,

funciones de alto nivel y la incorporacion de elementos graficos, que simplificaban la
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tarea de programacion y de elaboracion del panel frontal. De todos modos, el cuerpo del
programa continuaba basandose en el texto, lo que significaba invertir mucho tiempo en
detalles de programacion que no revertian en la finalidad real del instrumento [19]. Con la
aparicion de los paquetes de programacion grafica, como el LabVIEW de National
Instruments o el VEE de Hewlett Packard, entre otros, el proceso de creacion del
instrumento virtual se simplifica y se minimiza el tiempo de desarrollo de las
aplicaciones.

Este es el motivo fundamental por el cual se ha elegido a LabVIEW como el software
necesario para la realizacion de la presente aplicacion, y ademas su programacion grafica
la cual inicialmente no requiere muchos conocimientos sobre la misma para comprender
su funcionamiento.

3.2.3 SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS (DAQ)

a) Componentes de un Sistema de Adquisicion de Datos

La siguiente ilustracion, figura 3.1 [26] [24], muestra dos opciones de sistema de
adquisicion de datos. En la opcion A la tarjeta esta dentro de la computadora. En el caso
B, el modulo es externo, con este método, se puede construir sistemas DAQ utilizando
computadoras que no tengan ranuras disponibles. La computadora y el modulo DAQ se
comunica a través de varios buses, como el puerto paralelo, puerto serial, usb y Ethernet.
Este tipo de sistemas son practicos para adquisicion remota de datos y aplicaciones de

control [26] [24].

£ e Tarjeta de adquisicidn

Sefiales
acondicionadas

Acondicionamiento de
sefial

Sensores @
Transductores

Puerto paralelo
serial o ush

Software

Computador

- Madule de adquisicidn de
Sensores datos

Transductores

Figura 3.3 Sistemas de Adquisicion de Datos
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Debido a que el modulo adquirido para el sistema ha implementar es externo, la
arquitectura de la aplicacion que se explicard en el presente capitulo, corresponde a un
sistema tal como se muestra en la figura 1 B. A continuacion se provee una descripcion
de la configuracion del sistema de adquisicion de datos y como el software LABVIEW
trabaja con el dispositivo de campo.

LABVIEW incluye un conjunto de VIs que se pueden configurar para adquirir, enviar y
recibir datos de dispositivos DAQ. Frecuentemente, un instrumento puede desempefiar
varias funciones como conversion analdgico-digital, digital-analdgica, entradas/salidas
digitales y operaciones de contador/temporizador [26] [24].

La tarea fundamental del sistema DAQ es la medicion y la generacion de sefiales fisicas
del mundo real. Antes de que un sistema basado en computadoras pueda medir una sefial
fisica, un sensor o transductor debera convertir las sefiales fisicas en sefiales eléctricas,
como voltaje o corriente [24]. Normalmente, las tarjetas insertables DAQ se consideran
como un sistema DAQ completo; sin embargo, la tarjeta es solo uno de los componentes
del sistema.

A diferencia de la mayoria de los instrumentos independientes, no se pueden conectar
sefiales directamente a una tarjeta DAQ. Algun accesorio para acondicionamiento de
sefiales debe ajustar la sefial antes que la tarjeta la convierta en informacion digital [24].
Finalmente, el software controla el sistema adquiriendo datos, analizandolos y
presentando los resultados.

La computadora recibe un rango de datos a través de los instrumentos de adquisicion de
datos. La aplicacion escrita manipula y presenta los datos de una forma que se puede
entender. El software también puede controlar el sistema DAQ comandando al
dispositivo de campo cuando y desde cual canal adquirir datos. Tipicamente los softwares
DAQ presentan controladores (drivers) y software de aplicacion. Los controladores son
unicos para cada instrumento o tipos de instrumentos e incluyen un conjunto de
comandos que ¢él acepta. Los softwares de aplicacion, tal como LABVIEW, envian los
comandos de control, para adquirir y regresar la lectura de un dato [19].

b) Tarjeta de Adquisicion de Datos

El médulo utilizado para implementar el presente sistema de medida es la tarjeta NI-USB
6008, provee conexion con 8 canales de entrada analogos (Al), dos canales de salida
analogos (AO), 12 canales de Entradas/Salidas digitales (DIO), y un contador de 32 bits

cuando se usa la maxima velocidad de la interface usb.
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En la tabla 3.1 se muestra algunas de las caracteristicas fundamentales del modulo de
adquisicion de datos, entre los que tenemos resolucion, tasa de muestreo y configuracion
de E/S digitales.

TABLA 3.1 Caracteristicas de la tarjeta USB 6008

CARACTERISTICA USB-6008

Resolucion de Entradas Andlogas 12 bits para entradas diferenciales

11 bits para entradas de terminal

comun.
Maxima tasa de muestreo para entradas 10 kS/s
andlogas*
Configuracion de Entradas/Salidas digitales Canal abierto (Open-drain)

* Podria depender del sistema

En el siguiente diagrama de bloques se puede apreciar los componentes claves del
moédulo de adquisicion de datos. Como podemos ver en la figura el modulo de
adquisicion de datos tiene dos bloques de terminales, uno para las sefiales de tipo digitales
y otro para las sefiales de tipo analdgicas. Estos bloques proveen 16 conectores, en los
cuales se ingresaran las sefiales a medir. También se encuentra provisto de una fuente de
alimentacion externa con la cual podemos obtener +5V/200mA y con la que alimenta
ademas al microcontrolador USB. Podemos observar un convertidor analogico-digital de
12 bits para las 8 entradas analogas y dos convertidores digital-analogicos de 12 bits cada

uno para las dos salidas analogicas.

External
8 Power +5 Vi200mA
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Figura 3.4 Diagrama de Bloques del modulo USB-6008
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En las tablas que se muestran a continuacion se especifica la designacion para cada uno
de los conectores de las terminales tanto analdgicas como digitales. En ellas se observa

las sefiales disponibles en los conectores de Entrada/Salida.

TABLA 3.2 Designacion de las terminales andlogas

Modulo Terminal Serial, modo terminal comun Serial, modo diferencial
- 1 GND GND
2 Al O Al 0+
F —
= — 3 Al 4 ALO-
% N 4 GND GND
% o 5 ALl Al 1+
5 - 6 AL'S Al1-
=||~
=l- 7 GND GND
Exl||e
Hil= 8 Al 2 Al 2+
= -
- 9 Al 6 Al 2
=
=5 10 GND GND
== 11 AlI3 Al 3+
E|l=]
| | 12 Al7 Al 3—
- II _
13 GND GND
14 AOO0 AO 0
15 AO 1 AO 1
16 GND GND
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TABLA 3.3 Designacion de las terminales digitales

Modulo Terminal Senal
— 17 P0.0
- ‘__Jl 18 PO.1
L —f— 19 P0.2
=] % 20 P0.3
b= 21 P0.4
S|= 22 P0.5
==
] | 23 PO 6
(4]
g E 24 P0.7
= 25 P1.0
s|=
N b= 26 P1.1
S % 27 P12
= = | 28 P1.3
2] |
== 29 PFI 0
W 30 2.5V
\-‘é“':—:jj
31 +5V
32 GND

Entradas analogas
Se puede conectar sefales analdgicas de entrada al modulo USB a través de los
conectores de entrada y salida. En la figura que se muestra a continuacion podemos

apreciar la circuiteria de las entradas analogas.

+2.5 VRer
~ )
T \.\
< 30.0ka P | mux PGA > ADC }— AIFIFO ‘
127 kQ . -~
Al o—Ann -[ -

e rgu frge
Figura 3.5 Circuiteria de Entradas Andlogas
Del grafico anterior podemos explicar lo siguiente: el multiplexor (MUX) dirige un canal
analogico a la vez al Amplificador Programable de Ganancia (PGA). El PGA provee
entradas de ganancia de 1, 2, 4, 5, 8, 10, 16 o 20 cuando se configura para mediciones
diferenciales y ganancias de 1 cuando se configura para medidas de terminal comtn. La

ganancia del PGA es automaticamente calculada basada en el rango de voltaje
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seleccionado en la aplicacion de medida. El convertidor analdgico-digital (ADC)
digitaliza la sefal analdgica de entrada convirtiendo el voltaje analdgico en un codigo
digital. El modulo de adquisicion de datos puede desempefiar conversiones analdgicas-
digitales simples y multiples de una mezcla o de un numero infinito de muestras.
Finalmente, un buffer FIFO, first-in-first-out, (primero que entra-primero que sale)
mantiene los datos durante la adquisicion de las entradas analodgicas para asegurar que
éstos no se pierdan [26].

Modos de entradas analogas

Se puede configurar los canales analdgicos de entrada de tal forma que se pueda tomar
mediciones de terminal comun o diferenciales. A continuacion se explica los dos tipos de
configuracion para los canales.

Canales de entrada diferenciales

Para senales diferenciales se conecta el conductor positivo de la sefal a la terminal Al +y
el conductor negativo al terminal Al -, tal como se muestra en la figura.

Al+!

Voltage I/ ’4-_\.|
Source \ __ /

USB-6008/6009 |

Al-

Figura 3.6 Conexion de una sefial de voltaje diferencial
El modo de entrada diferencial puede medir sefiales de = 20 V en un rango de + 20 V.
Sin embargo, el voltaje maximo en uno de los pines es de = 10 V (pico-pico) con
respecto al GND. Por ejemplo, como se puede observar en la figura 3.7, si Al 1 es +10 V
y Al 5 es -10 V, entonces la medida retornada por el instrumento es + 20 V. Si el voltaje

aplicado a uno de los pines es mucho mayor que £ 10 V, la salida nos regresa una sefial
15
10 ey _B—5—g
/ \ '
5 /) AT,
// -
—10 - B g B
—15
o0

Result
Figura 3.7 Ejemplo de una medida diferencial de 20V

incompleta.

Amplitude (V)
h o
|
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Canales de entrada de terminal comin

Para conectar senales de voltaje de terminal comun (RSE) al médulo de adquisicion de
datos, se conecta la sefal positiva de voltaje a la terminal de la entrada analdgica deseada
y la sefial de tierra a la terminal GND de la tarjeta, tal como se grafica en la siguiente

ilustracion.

Voltage "+ | USB-6008/6009 |

Source =

Figura 3.8 Conexion de una serial de voltaje de terminal comun

Entradas/Salidas digitales

El médulo de adquisicion de datos tiene 12 lineas digitales P0. <0...7> y P1. <0...3>,
cada uno comprende un puerto de Entrada /Salida digital. GND es la sefial de referencia
de tierra para los puertos digitales. Se puede configurar individualmente todas las lineas
como entradas o salidas.

La figura 3.9 muestra el puerto PO. <0...7> conectado como ejemplo, a sefiales
configuradas como entradas y salidas digitales. Se puede configurar P1. <0...3> de igual

manecra.

1 4

u L-¥
W - P0.0
\ o PO.1
B A o | PO.2
- o PO.3
e u |_| L _|>c » PO.4
TTL Signal | °© Fo.5
PO.6
1 »{PO.7

°

Switch 2 o
,-"__+
e GND

/O Connector

Figura 3.9 Ejemplo de conexion de los puertos digitales
Para realizar mediciones analdgicas con el modulo de adquisicion de datos se debe tener
en consideracion algunos factores que afectan la calidad de la sefial digitalizada: modo,

resolucion, rango, ganancia, frecuencia de muestreo y ruido.
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Modo

Las entradas de Terminal Comtin estan referenciadas a un punto de tierra comtin. Puede
utilizar estas entradas cuando las sefiales son altas (mas de 1V), los cables que corren
desde la fuente de la sefial hacia el hardware de entrada analdgica sean cortos (menos de
4.5m) y todas las entradas compartan una referencia de tierra comun. Si las sefales no
cumplen todas estas condiciones, se utiliza las entradas diferenciales. Con entradas
diferenciales, cada entrada tiene diferentes potenciales con respecto a tierra. Las entradas
diferenciales también reducen o eliminan los errores causados por ruido, ya que el ruido
adquirido en modo comun por las sefiales se cancela [24].

Resolucion

La resolucion es el nimero de bits que el convertidor analdgico a digital (ADC) utiliza
para representar la sefial analdgica. Mientras mayor sea la resolucion, mayor es el niimero
de divisiones entre las cuales se divide el rango, y por lo tanto, menor es el cambio
detectable de voltaje. Un convertidor de 3 bits, divide el rango en 2”3 u 8 divisiones. Un
codigo binario entre 000 y 111 representa cada division. La siguiente figura muestra una
onda senoidal y su imagen correspondiente obtenida con un ADC de 3 bits. Claramente,
la sefial digital no es una buena representacion de la sefial original porque se ha perdido
mucha informacion durante la conversion. Al incrementar la resolucion de 8 (2°3) a
65.536 (2*16) y por lo tanto, se puede obtener una representacion extremadamente

cercana a la sefal analdgica [24].

10.00
8.75
7.50
6.25
5.00
3.75
2.50
1.25

0

Amplitude

Figura 3.10 Resolucion

Rango

El rango se refiere a los niveles de voltaje maximo y minimo que el ADC puede adquirir.
El moédulo de adquisicion de datos ofrece rangos seleccionables (0 a 10 Vo de -10 V a 10
V), por lo que se puede ajustar el rango de la sefial de ese ADC para aprovechar al

maximo la resolucion disponible para medir la sefial con mayor precision [24].
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Ganancia

La ganancia se refiere a cualquier amplificacion o atenuacion de la sefial que pueda
ocurrir antes de que la sefal sea digitalizada [24]. Al aplicar ganancia a la sefal se
decrementa efectivamente el rango de entrada de ADC, y por lo tanto, se permite que el
ADC utilice tantas divisiones digitales como le sea posible para representar la sefial.

El rango, la resolucion y la ganancia disponibles determinan el menor cambio detectable
en la entrada de voltaje. Este cambio de voltaje representa un bit menos significativo
(LSB) del valor digital y es usualmente llamado ancho de codigo. El cambio detectable

mas pequeio se calcula como [24]:

rango (31)
ganancia X 2resvlucia'nenbits

Frecuencia de muestreo

Determina que tan seguido van a ocurrir las conversiones analogo-digitales. Una
frecuencia de muestreo rapida adquiere mas puntos en un momento determinado y por lo
tanto puede ofrecer una mejor representacion de la sefial original que una frecuencia de
muestreo lenta. Todas las sefiales de entrada deben ser muestreadas a una frecuencia de
muestreo lo suficientemente rapida para reproducir fielmente la sefial analdgica.
Muestrear lentamente puede resultar en una representacion pobre de la sefial analogica
[24].

Filtrado y acondicionado

El ruido no deseado distorsiona la sefial analogica antes de que sea convertida en una
sefial digital. La fuente de este ruido puede ser interna o externa a la computadora. El
ruido externo se puede limitar utilizando un acondicionamiento de sefial adecuado.
También se puede minimizar el efecto de este ruido sobre muestreando la sefial y

tomando el promedio de los puntos sobre muestreados [24].

3.2.4 ADQUISICION DE DATOS EN LABVIEW

La tarea fundamental de los sistemas de medicion es la medida y generacion de sefiales
fisicas del mundo real. Los instrumentos de medida ayudan a adquirir, analizar y
presentar los datos tomados.

A través de la adquisicion de datos por medio de la tarjeta DAQ se obtiene y transforma
las senales fisicas como voltaje y corriente en formatos digitales para trasmitirlos a la

computadora. Al analizar los datos se transforma estos en informacién muy util para ser
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utilizada en ajuste de curvas, analisis estadistico, respuesta frecuencia y otras operaciones
matematicas. Los datos se presentan en graficos, tablas y otros indicadores visuales [24].
El proposito general de la tarjeta de adquisicion de datos es adquirir o generar un dato a
través de multiples canales. El modulo de adquisicion se conecta directamente al bus
interno de la computadora a través del puerto de entrada USB.

Este sistema de medida se diferencia de otros sistemas ya que el software instalado en la
computadora desempena las mediciones actuales. La tarjeta DAQ unicamente transforma
la sefial de entrada en una sefial digital que la computadora puede utilizar [22].

La computadora recibe el rango de datos a través del instrumento. La aplicacién realizada
manipula y presenta datos de tal forma que se puedan entender. LabVIEW también
controla la adquisicion de datos, ya que comanda al instrumento cuando y desde que
canal adquirir los datos.

Comunmente los softwares incluyen controladores y software de aplicacion. Los
controladores son unicos para el tipo o los tipos de instrumentos e incluyen un conjunto
de comandos que el dispositivo acepta [22]. El software de aplicacion, tal como
LabVIEW, envia los comandos de control, tal como adquirir o retornar un valor. El
software de aplicacion también analiza y presenta los datos.

Los instrumentos de medida de Nacional Instruments incluyen el software controlador
NI-DAQ, que son una coleccion de VIs que se usan para configurar, adquirir y enviar
datos desde y hacia un instrumento. NI-DAQ contiene tres tipos de controladores para la
adquisicion de datos. NI-DAQ tradicional, NI-DAQmx y NI-DAQmzx Base, cada uno con
su propia interface de programacion, hardware y software de configuracion.

En el presente trabajo debido a que el sistema ha implementar se realizara con un modulo
NI USB-6008 cuyo controlador esta dentro de los dispositivos NI-DAQmx Base, se
tratara sobre como se adquiere y procesa los datos con la ayuda de estos controladores.

En la figura 3.11 se muestra la paleta de VIs de NI-DAQmx Base para la adquisicion de
datos. En esta paleta se tiene acceso a las tareas, escalas, instrumentos, canales,
interruptores, con los que se puede configurar el médulo de adquisicion de datos. Esta
paleta contiene todos los VIs necesarios para poder desarrollar operaciones de entradas y

salidas analogicas, entradas y salidas digitales, contadores y temporizadores.
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s ] MI Measurements
= ) ¢ - Data Acquisition

.

Figura 3.11 VIs NI-DAQmx para modulo USB-6008

Canales virtuales y tareas

Para adquirir una sefial conectada a la tarjeta DAQ, se utilizan los canales virtuales y las

tareas. Un canal fisico es una clavija o un terminal a través del cual se puede adquirir o

general una sefal fisica, cada canal fisico tiene su propio nombre. Un canal virtual es una

coleccion de un conjunto de propiedades que incluyen nombre, un canal fisico, tipo de

medida, informacion de escala, conexion del terminal de entrada [26].

Para desarrollar un canal virtual se utiliza la funcién Crear un Canal Virtual ubicado en la

paleta de funciones en el diagrama de bloques. Las caracteristicas de este VI

corresponden al tipo de canal, ya sea esta entrada analogica, digital o salida del contador,

la medida que desempefia, voltaje o temperatura, rangos de medicion, tarea, unidades,

entre otras. En la figura 3.12 podemos apreciar el VI para la creacion de un canal virtual,
se muestran los valores de entrada del VI, necesarios para la funcion que desempefian.

input kerminal configuration

rinirnurn value

rnazimurm walue

kask in

physical channels

narne bo assign

units

errar in
custom scale name

kask ook

error auk

Figura 3.12 VI para la creacion de un canal virtual
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Una tarea es una coleccion de uno o mas canales virtuales [26]. Una tarea representa una

medicion o generacion que se esta desarrollando. Se puede guardar toda la informacion

de la configuracion tarea y se la puede utilizar en una aplicacion. Para crear una tarea se

puede utilizar el VI Crear Tarea, figura 3.13, ubicado en la paleta de funciones del
diagrama de bloques.

auko E|Eal'|l_||:l

new kask name 3@“&“
kask to copy " kask out
global virtual channels ot
errar in

error ot

Figura 3.13 VI para la creacion de una tarea
A continuacioén se presentan algunos VIs adicionales que son de gran utilidad para la
adquisicion de datos a través de la tarjeta.
El VI DAQmx Base Lectura, figura 3.14, lee las muestras desde la tarea especificada. Lee
una o mas muestras desde una tarea que contiene uno o mas canales de entradas analogas
o entradas digitales. EI nimero de muestras por canal que se adquieren mediante la

tarjeta en el presente caso es de 100.

task,/channels in task out
number of samples per channel ——— SO data
kireaut j DAL errar auk
Errar in

Figura 3.14 VI para la lectura de muestras
DAQmx Empezar Tarea, figura 3.15, da una transicion a la tarea al estado de ejecucion

para empezar con la adquisicion.

kaskichannels in wrensence R back ok

i

Error in error ouk

Figura 3.15 VI para inicializacion de la tarea
DAQmx Terminar Tarea, figura 3.16, detiene la tarea cuando el VI que la crea ha
terminado de ejecutarse y la regresa a un estado inicial.

taskjchannels in e PR task out

nnr

{-"U'\-\.
error in F2r) error out

Figura 3.16 VI para terminar la tarea
DAQmx Timing, figura 3.17, configura la tasa de adquisicion de datos la cual para la
presente aplicacion es de 1000 Hz, nos permite también configurar el modo de
adquisicion de las muestras, ya sea muestreo continuo o por un nimero finito de muestras

y ademads, crea un buffer cuando se lo necesita.
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samples per channel
sample rmode

task /channels in
rate

SOUFCE

active edge

errar in

kask oot

etror auk

Figura 3.17 VI para configuracion de rango y numero de muestras
DAQmx Limpiar Tarea, figura 3.18, este VI se utiliza para limpiar la tarea una vez que

esta ha sido ejecutada por el VI que la ha iniciado.

task in ""“"M'mﬁ

. IS
EFrar Iin EEE error auk

Figura 3.18 VI para limpiar la tarea

En los diagramas de bloques de la figura 1 del Anexo III, se muestran los VIs de
adquisicion de sefiales analdgicas y digitales mediante el LabVIEW, en el se pueden
apreciar en bloque como estan integrados los VI descritos anteriormente, cada uno
realiza sus funciones caracteristicas para lograr la adquisicion de las sefiales ingresadas a
través de los canales de entrada analogica y digitales en la tarjeta.

Como podemos observar la adquisicion de datos es continua, o en tiempo real, es decir
que se regresa los datos de una adquisicion en progreso sin interrumpir la adquisicion.
Este método involucra un esquema de buffer circular. Como ya se aprecio se puede
definir el tamafio del buffer al configurar la adquisicion. Al comenzar la adquisicion, la
tarjeta recolecta los datos y los almacena en el buffer. Mientras LabVIEW esta graficando
o escribiendo los datos al disco, transfiere los datos del buffer. Cuando el buffer se llena
comienza a escribir datos al principio del mismo (sobrescribiendo los datos que fueron
almacenados previamente). Este proceso continua hasta que el sistema adquiere el
numero especificado de muestras (100 por canal), LabVIEW a través de los VIs limpia la
operacion [26].

Para configurar a LabVIEW para que realice adquisicion de datos continua y adquiera
datos indefinidamente es necesario utilizar el DAQmx Empezar Tarea. Esta adquisicion
es asincrona, esto quiere decir que otras operaciones se pueden ejecutar durante la
adquisicion [26] [24] [22]. Los diagramas de bloque mostrados anteriormente presentan
este tipo de arquitectura de buffer circular. DAQmx Empezar tarea inicia la adquisicion.
DAQmx Lectura se llama dentro de un ciclo para leer los datos del buffer. Después de
esto, se pueden enviar los datos para su procesamiento. DAQmx Terminar Tarea y
DAQmx Limpiar Tarea, terminan la adquisicion y libera los recursos utilizados por el

buffer y por la tarjeta.
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Una vez descrito como se obtienen los datos a través de la tarjeta de adquisicion y
mediante los VIs de LabVIEW, a continuacién se describira el sistema de medicion a
implementarse y ademas los VIs creados para manipular, analizar y presentar los datos

adquiridos.

3.3 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE MEDICION

En la figura 2 del Anexo III se puede apreciar con detalle la estructura general del sistema
de medicidn a implementarse en las instalaciones del Hospital Regional Isidro Ayora. En
¢l se puede observar los puntos en donde se va a ubicar los instrumentos de medida y
desde donde se llevara la sefial hacia la tarjeta de adquisicion de datos conectada al

computador.
Los objetivos fundamentales del sistema de medida son los siguientes:

4+ La obtencion de datos por computador a través de la tarjeta de adquisicion de datos
NI- DAQmzx Base USB-6008.

La aplicacion que se utilizara para la adquisicion de datos es totalmente configurable.
Monitoreo y control de la adquisicion de datos mediante LabVIEW.

Obtencion de mediciones de los sistemas: de diesel, agua y electricidad.

-+ F

Comunicacion a través de la red del Hospital mediante el servidor Datasocket, para
poder presentar los datos adquiridos en cualquier punto de dicha red.

3.3.1 DESCRIPCION FUNCIONAL

En el Anexo III se presentan los diagramas de flujo de las principales aplicaciones. En
estos diagramas se pueden observar cada uno de los algoritmos que se encuentran dentro
de las funciones de la aplicacion. En base a los mismos se disefio los VIs necesarios y se
utilizaron ademas los existentes en las librerias del programa.

3.3.2 ESTRUCTURA DE LA APLICACION

Al iniciar la aplicacion lo primero que se hace es configurar todos los parametros del
mismo. A partir de aqui la aplicacion queda preparada para la adquisicion de datos y
transferencia de informacion via red LAN. El aplicativo entra en un bucle de adquisicion
y control de datos para los sistemas supervisados. Mientras se esta haciendo Ia
adquisicion/control de datos el aplicativo puede ejecutar el servidor Datasocket si hay la
necesidad de transferir informacion por la red LAN. Por ultimo, al mismo tiempo, la
aplicacion muestra un meni Ment Principal, el cual se indica en la figura 3.19, donde se

encuentran todas las opciones de monitorizacion y control de los sistemas que se
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supervisan. A partir de este ment se puede ingresar y visualizar las diferentes pantallas en

donde se ilustran las mediciones.

—
> 16:08:37

Figura 3.19  Menu principal de la a;iicacién

Existen un médulo de adquisicion y control de datos, para todos los sistemas que esta
continuamente capturando y/o dando 6rdenes al sistema. Una ventana de configuracion,
que se ejecuta al iniciar el aplicativo para que el SCADA quede totalmente configurado.

También se tiene una ventana que es el servidor remoto, que se ejecuta en el computador
hacia donde se quiere intercambiar informacion mediante la red. Esta ventana se ilustra
en la figura 3.20, mostrada en la parte inferior. LabVIEW a través de sus herramientas de
publicacién como lo es el servidor Datasocket facilita el intercambio de los datos en la
red. Este intercambio de datos denominado “Comunicacion Gerencial” nos permite en
cualquier momento y desde cualquier lugar de la red local ingresar a la base de datos de la
aplicacion. Existen dos puntos principales hacia donde fluira la comunicacion, el Area de
Mantenimiento y el Area de Administracién del Hospital ya que aqui se analizaran los

resultados obtenidos de las mediciones y de los analisis que realice el sistema.
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HOSPITAL REGIONAL ISIDRO AYDORA
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

ELECTRICIDAD AGUA DIESEL
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0 CAMARA

VOLUMEN TOTAL CONSUMIDO
' LLAMA BA.JA 5

o LLAMA ALTA

' GENERADOR

1
1
1
1
1
1

GENERADOR

Figura 3.20 Ventana de publicacion de datos
A continuacion se muestran cada uno de los VIs disefiados para manipular, analizar,
presentar y transmitir los datos adquiridos.
a) Medicion de Caudal y Volumen de Agua
En la figura 3.21, se muestra el diagrama de bloques que contiene el algoritmo utilizado
para la adquisicion y procesamiento de la sefial. En ¢l se puede apreciar las etapas

necesarias para obtener la medicion de caudal y volumen requerida.

Dot et = Medicién de Volumen :
" Medician de caudal Datos de salida
Foios Selecoion de datos

’ B H 2ud P

- Agua )

r B s

b

;

Figura 3.21 VI Medidor de Agua, para la medicion de caudal y volumen
Para acceder a los datos recolectados y procesados por el médulo de adquisicion, se debe
seleccionar el canal desde el cual que se requiere obtener la informacion, las sefales de
entrada ingresan a la aplicacion en forma de una matriz de dos dimensiones, la misma que
posee los datos de todas las mediciones de los sensores, por esta razon es necesario

extraer las sefales del canal que posee los datos deseados, en este caso el canal analdgico
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6. Para poder realizar esta operacion se utiliza el VI denominado Index Array, el cual, de
la matriz bidimensional extrac Unicamente la informacion del canal requerido, esta
informacion se obtiene en forma de una matriz de una dimension.

Luego de haber extraido la informacion, esta matriz unidimensional de datos se introduce
al VI AC & DC Estimator, el mismo que calcula el valor rms de la sefial de voltaje que se

encuentra en la matriz. Este valor rms es proporcional al valor del caudal.

[calibracidn de |a medicidn a cera

5,253351954605

[constante de Calibracidn] _ Aiuste del Candaimeto
Multiplicadar
3 I> I> A={{0,0073) 0™ w1 -

(017498 =0 =) (1,48 13) =[x *x))-
Bl s ((4.6158)"0c"x ")) +{(4. 20 18) () +

0,1

[4juste de proporcionalidad]

[Sensibilidad al caudal minimo |

»
—
C;‘;dal 0 Salids de datos

Factor de sensibilidad

Figura 3.22 Medicion de Caudal de Agua

Una vez obtenido el valor rms de la senal de voltaje, se procede a calibrar la medicion del
caudal. En primer lugar se ajusta la medicion a cero, para realizar esto se resta el valor de
entrada de una constante de calibracion y se multiplica el valor obtenido por un factor de
proporcionalidad. Luego, se ingresa el resultado a un nodo de formula que linealiza la
medicion, obteniendo de esta manera el valor de caudal requerido. En el grafico también
podemos apreciar un ajuste de la sensibilidad del instrumento, para ello se compara el
valor linealizado con un factor de sensibilidad, si el valor es menor a este factor nos
proporciona un valor de caudal igual a cero, si el valor es mayor al factor, éste pasa
directamente al indicador grafico.

A partir del valor de caudal medido, se puede obtener una medicion de volumen de agua
consumida. Para ello se utiliza el algoritmo presentado en las figuras 3.23 y 3.24, en los
cuales se muestra una estructura condicional y los bloques a través de los cuales se logra

la medicion del volumen total acumulado.
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En la figura 3.23, se muestra la condicion verdadera de la estructura condicional. En
donde se inicializa los valores, como son volumen acumulado y la condicion que permite
pasar del estado verdadero a la condicion de falso.

En la figura 3.24, se encuentra especificado el caso falso de la estructura. En esta
condicion es en donde se realiza la medicion del volumen. Primero ingresa el valor de
caudal y se multiplica por el diferencial de tiempo, obteniéndose un valor de volumen en
ese diferencial. Para poder obtener el volumen total acumulado se tiene que integrar estos
valores diferenciales, lo que se efectia mediante la suma de los valores diferenciales

actuales y el valor de volumen anterior que se va acumulando.

[ True Vt
(Caudal en Galones por Minuto Reinidalizacion del Volumen Acumulado
¥ 1
[
1
[diferencial de tiempo en sequntos|
Conversidn de galones & metros clbicos
. <
»
0,0037854118 [Volumen de Agua Acumulado en metros cubicos]
Factor de conversidn

Figura 3.23 VI para medicion de volumen, caso verdadero
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falFals= =]
|Caudal en Galones por Minuto
[ iIntegracidn de Volumen}

Volumen Acumulado en Galones
= :
Reset

i
Conversidn del dt a minutos
¥ ) I> b
diferendal de tiempo en seguntos 50 [volumen obtenido en cada diferencial de tiempo

3

[Conversién de galones a metros clbicos|

i <
>—>»

0,0037354113 [valumen de Aguzs Acumulado en metros cibicos|

Factor de conversidn

Figura 3.24 VI para medicion de volumen, caso falso
Finalmente los valores de caudal y volumen son presentados en indicadores visuales y
graficos a través de los cuales se puede apreciar el desenvolvimiento de las mediciones al
igual que el consumo del recurso en tiempo real. A partir de estos graficos e indicadores
se pueden realizar los analisis de consumo respectivos. En la figura 3.25 se presenta la

pantalla de visualizacion de las mediciones.

CONSUMO DE AGUA DEL HOSPITAL REGIONAL ISIDROYAYORA

VOLUMEN M3

VOLUMEN

2,413 [

pamcea fl owsse M ecormman saum

Figura 3.25 Pantalla de visualizacion de medicion de caudal y volumen
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Para la medicion de los valores de agua el instrumento se calibr6 de acuerdo a la
variacion del volumen consumido en la cisterna durante un tiempo determinado, nos
encontramos con el inconveniente de que la escala indicada en el medidor de caudal no
tiene una buena resolucion (escalado en 0-80-140-220-300 GPM), por lo que Ia
calibracion sobretodo para caudales menores a 20 GPM es insensible, por lo que no es
posible estimar un error, ademas no se posee instrumentos referenciales con los cuales
comparar las magnitudes de caudal.

b) Medicion de Potencia y Energia

En la figura 3.26, se aprecia el diagrama de bloques correspondiente al algoritmo

utilizado para la medicion tension, intensidad, factor de potencia, potencia y energia.

Entrada de datos = ey
Medicién de P, Q y factor de pot rif:
[Medicién de P, Q v factor de potencia trif3sica] Medain de Enerds
yedicidn de valores RMs: Datos de said
wensién & Cgrriente g [Medicién de Potendia por fase atos de salida
; A . bt »

]

z G
Medicidn del factor de potencia
por fase &

cosfi

L}

Eactnl de Entent

[ atos RMS VW & I

[

oo

S o
Energfa<: :

Figura 3.26 VI para medicion de potencia y energia
Una vez obtenidas las sefiales de tension e intensidad desde los transformadores de
corriente y de potencial a través de la tarjeta de adquisicion, estas son procesadas para
luego poder analizadas mediante LabVIEW, a continuacion se presentan los VIs creados

para poder llevar a cabo las mediciones correspondientes.
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Figura 3.26 VI RMS

La figura 3.26 muestra el diagrama de bloques utilizado para la obtencion de los valores
rms y calibracion de las sefales de voltaje e intensidad. Los datos ingresan a un /ndex
Array desde el cual se extraen los valores de tension y corriente necesarios para ser
analizados en los VIs siguientes.

En el gréfico siguiente se encuentra el diagrama de bloques utilizado para la medicion
del factor de potencia para cada fase. Para realizar esta operacion las sefiales de entrada
ingresan al VI Extract Single Tone Information, el cual extrae el angulo de fase de cada
una. Luego, se calcula el desfase entre tension e intensidad correspondientes, para
finalmente calcular el coseno del angulo de desfase. De esta manera obtenemos el factor

de potencia de las fases.
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S G RC R Medicidn de Angulo de Fase
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Figura 3.27 VI Medidor de factor de potencia por fases

Una vez obtenido los valores rms de cada una del voltaje e intensidad y ademas, el valor
del factor de potencia, procedemos a obtener la potencia de cada una de las fases. En la
figura 3.28 podemos apreciar el diagrama de bloques utilizado para calcular tanto la
potencia activa como reactiva consumida por cada una de las fases. Los valores rms, el
coseno y el seno del angulo de desfase ingresan a un nodo de formula el cual a través de

las formulas contenidas en el mismo calculan los valores requeridos.

Datos de Entrada

Seleccién de datos Célculo de Potencia Monofasica
Datos RMS
¥ £ e Datos de Salida
= r=\r*Ir “cosfir;
=g k Qr=\r*Ir=sinfir;

Corriente fase R I

]
1
v if] I
I—
’
=20

Figura 3.28 VI Medidor de potencia monofasica
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Con el valor de potencia activa y reactiva por fase, a continuacion se procede al calculo
de la potencia (P y Q) trifasica y el factor de potencia total de la instalacion, para ello se

suma algebraicamente, por un lado las potencias activas (R, S y T) y por otro las
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potencias reactivas (R, S y T) obteniendo el valor de potencia (P y Q) trifasico. Para el
calculo del factor de potencia total se procede en primer lugar a calcular el arco tangente
del cociente entre Q y P trifasicos, luego se extrae el coseno de este resultado obteniendo

el valor requerido (ver fig. 3.29).

Entrada de datos Seleccion de datos

Pao , -
& .de i [Calculo de P & Q trifasica] il o s
N -
..: o = ]
Fa@
_-& Q de 5]
i i s <L
o
0
3
[Calculo del factor de potenda
) i
=2 0 B> Zm 75
" HTAN .f'!'.;oisk

Figura 3.29 VI Medicion de Py Q trifasicas

Ya obtenidos los valores de potencia monofasica y consecuentemente los valores de
potencia trifasica, entonces se procede a medir el consumo de energia del sistema. Para
ello nos valemos de un nuevo VI para este efecto. Este VI consta de una estructura
condicional, en las figuras 3.30 y 3.31, se puede observar las dos condiciones del VI para

la medicion de energia.

[ True 't] |

Inidializacion del valor de energia acumulada

Potencia Activa Trifasica
»

Reiniciar los »

Il:-“ dalizadén de la condicidn

il

kwth <:
f

Inicializacion de la condician

=4

Figura 3.30 Caso verdadero del VI para medicion de energia

En el caso verdadero se inicializan los valores de energia acumulada y la condicion de la

estructura. En el caso falso, el valor de la potencia activa trifasica obtenido anteriormente
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se lo da como entrada a la condicion, este valor se multiplica por un diferencial de tiempo
para poder obtener el valor de energia en ese intervalo. Cabe sefalar que el valor del
diferencial de tiempo se tiene que escalar a horas ya que inicialmente se lo obtiene en
segundos. Para poder conseguir el valor de la energia acumulada total se debe ir

integrando, mediante sumatoria los valores de cada intervalo.

[ Falic <P

Potencia Activa Trifasica

3
Energia kwh
5

Reiniciar los v

Paotencia Activa Trifasica en KW

1000 I>

Energia en el intervalo de tiempo

3600 |>

Diferencial de tiempoen haras

Inicializacién de la condicidn |

k%'h
<

Figura 3.31 Caso falso del VI para cdlculo de energia
Ya con los valores de potencia activa y reactiva trifasica y ademas los de energia, se
presentan en una pantalla mediante indicadores graficos y visuales en los cuales se puede

apreciar de mejor manera el desenvolvimiento de las mediciones y del consumo, figura

CONSUMO DE ENERGIA DEL HOSPITAL REGIONAL ISIDRO AYLORA

POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA

P TRIFASICA
22670 [

Q TRIFASIGA

-2387 IS

FACTOR DE POTENCIA

ENERGIA KWH

0,4122

MAS OFCIONES:

FACTOR DE POTENCIA FOR FASES

V & | FOR FASES

FOTENGIA FOR FASES

I 195
05/12/2005

Figura 3.32 Pantalla de presentacion de los valores de potencia y energia
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Para verificar las mediciones eléctricas realizadas se utilizdo como patron de referencia el
Medidor de energia digital (True RMS Digital Power Meter 170) marca Finest, con el

cual se obtuvo los resultados mostrados el la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Porcentaje de error en las mediciones eléctricas

Medicion Fase % de Error
Voltaje R +/- 0.1
S +/-0.2
T +/- 0.1
Corriente R +/-2.5
S +/-2.5
T +/-3.0
Energia R +/-3.0
S +/-3.0
T +/-3.0

Cabe sefalar que el instrumento tomado como referencia tiene una precision de 1.5 % +2
(% de lectura + niumero del digito menos significativo) y un error de lectura de 0.5 %.

¢) Medicion de Caudal y Volumen de Diesel

La medicion del caudal de diesel tanto para la caldera como para el incinerador y el
generador se va a realizar segun el algoritmo mostrado en la figura 3.33, para ello se va
obtener la sefal digital desde la electro valvula de los inyectores en el caso de la caldera e
incinerador, mientras que para el generador se obtendra la sefial del interruptor de

encendido general.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Electromecanico



Capl'tulo 3. Supervisorio mediante LabVIEW - 64 -

ETF]

alones diese

i

=1 (elelelele)
] H

L3
L3
L3

m
wn
m

VY

L}

o

B

flFalse =]

[ fa | % E D

Figura 3.33 VI medidor de Diesel
El diagrama de bloques de la figura anterior lo podemos explicar de la siguiente manera:
en primer lugar las sefiales de entrada son enteramente digitales. Ingresan en un nimero
cinco, dos correspondientes al incinerador, dos al caldero y una entrada perteneciente al
generador. Estas sefales ingresan al VI Medicion digital de diesel cuyo diagrama de
bloques se ilustra en la figura 3.34. Este VI se encarga de contar e integrar el intervalo de
tiempo durante el cual las sefiales digitales estan encendidas (su valor es 1), este tiempo
acumulado se multiplica por un valor constante que corresponde al caudal de diesel
inyectado por minuto, de esta forma obtenemos el volumen utilizado por el caldero, por el
incinerador y el generador; estos valores se suman algebraicamente obteniéndose de esta

manera el volumen total de diesel consumido.
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Figura 3.34 VI Medicion digital de diesel

A continuacion se muestra la pantalla de presentacion de los valores volumen de diesel

consumido tanto individuales como el total. Ademas, se puede apreciar en que momento

cada uno de los equipos entra en funcionamiento gracias a los indicadores visuales.

CoONSuMO DE DIESEL DEL HOSPITAL REGIONAL ISIDRO AYORA

CoNsSumMOSs PARGIALES

INCINERADOR

e
| e
| 0,2670 [F—
| 0,2206 [Ep—

I ...

INCINERADOR

INCINERADOR

EALONES

BALONES

GENERADOR

EALONES

VOLUMEN TOTAL

Earomnes

GENERADDOR

RESET

VOLUMEN TOTAL

Figura 3.35 Pantalla de presentacion del consumo de diesel
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Con lo que respecta al error en las mediciones, no se logré verificar en que porcentaje se
encuentra debido a la falta de instrumentos de referencia con los cuales se pueda
comparar las mediciones.

d) Manejo y Respaldo de Datos

Una vez adquiridas las sefiales analogicas por medio de los canales de la tarjeta y luego
de haber sido procesadas mediante el software para obtener su valor (caudal, volumen,
potencia, energia, entre otras), nos vemos en la necesidad de almacenar todos los datos
alcanzados, ya sea para analisis inmediatos o posteriores. El diagrama de bloques que se
presenta en la figura 3.36, muestra como se manejan los datos para luego ser almacenados
en el disco duro de la computadora.

Los valores de agua, diesel y electricidad ingresan al VI Acumulacion y Conversion de
datos, que los almacena (figura 3.37), los transmite de acuerdo al tiempo de guardado y
los convierte en una cadena de caracteres, para luego ser ingresados al fichero en donde
finalmente seran almacenados. A esta cadena de datos se le anade ademas una cadena de
encabezado, la direccion de almacenamiento en el disco de la computadora y las
tabulaciones necesarias. El nombre del archivo que se ha colocado por default es base de
datos y la extension en la que se grabara el fichero es .x/s es decir se guardara en una hoja

de calculo que se puede abrir mediante Microsoft Excel.

IrECCION JE 105 U80S almacenauos)
¥ &I RST]
Y B BTz <

Almacenamiento de
los datos adquiridos

Reverse 1D Array
el I::} [T De-e-fa5e de datos
E 4
| > Build Array
>
Ingreso de tabulaciones a la cadena
de caracteres
Potencia RST wacoaaaclh
»

Build Array

Reverse 1D Array

Factor de éntentia

¥

Potencia total ki

¥

lVolumen m3
Energia kih L] F———
¥ <arac

audal aam GV

»
Mg e
: ; z
Almacenar en memoria o= L
- S S Pt
I [—— Base Volomen Totdl diead]

0

Figura 3.36 VI Base de datos
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Figura 3.37 VI de Acumulacion de datos

Para el respaldo de los datos el VI Guardado de datos a archivo (figura 3.38), permite
ademas de almacenar los datos en el disco, cada cierto tiempo hacer una copia. Este VI
nos da la posibilidad de recuperar los datos en caso de pérdida del archivo principal, esto

se denomina sincronizacion.

[ O W

Mombre del directorio

Mombre del fichero
[abek 4
oncatenate Strings
gy i
o lFake
3
[abe Escribir los caracteres al archivo Escritura de datos
= Abrir archivo 10
Cadena de encabezado - (orER] " P
— e
(23] 4
AR E =5 Affadir datos
el
r =l & %\ L Ci'Respalda
abs

oncatenate Strings

Cadena de datos

O0000 00000000000 0000000000000 000R 0000000000000 0000000000000 00000 Ol 000000000 00

Figura 3.38 VI Guardado de datos a archivo

e) Generacion de Reportes

Para la generacion de reportes se utilizo el algoritmo mostrado en la figura 3.39, con este
VI podemos seleccionar los datos que se desea ver en el reporte. Para ello el usuario debe
introducir la hora y la fecha exacta de las mediciones con las que quiere generar el
reporte, entonces el VI de seleccion ingresa al archivo que contiene los datos de las
mediciones las compara segun la hora y la fecha y extrae los datos requeridos. Para la

creacion del reporte se utiliza la hoja de calculo de Excel.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Electromecanico



Capl'tulo 3. Supervisorio mediante LabVIEW - 68 -

WTrue B

Seleccidn de los datos
por fecha v hora

oy

Fecha inicio
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Figura 3.39 VI Reporte

En la Figura 3.40, se muestra la pantalla en la que se introducen los datos requeridos para
generar el reporte y finalmente, en la figura 3.41 se puede apreciar un reporte generado,

en el que constan los valores extraidos desde la base de datos.

SELECCIONE FEGHA ¥ HORA ENTRE LAS QUE
RUIERE GENERAR EL REPORTE

FECHA FINAL

DIESEL

OFERADOR

_

ELECTRICIDAD

Figura 3.40 Pantalla para la generacion de reportes
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Figura 3.35 Reporte generado en Excel

Los VIs que se han expuesto anteriormente estan dispuestos dentro del software de
medicion, cada uno de ellos cumple diversas funciones pero que en conjunto hacen que
la aplicacion cumpla con todos los objetivos propuestos.

En el Anexo IV se muestran los indices de eficiencia del Hospital Regional Isidro Ayora

creados a partir de datos estadisticos obtenidos de la institucion.

3.4 CONCLUSIONES

Las conclusiones a las que se ha llegado en este capitulo son las siguientes:

4+ LabVIEW si bien es cierto no es una herramienta diseflada especialmente para la
creacion de sistemas SCADA, se ha convertido en uno. Los diversos algoritmos de
programacion utilizados nos han permitido desarrollar este sistema. Se hubiera
podido desarrollar con otros lenguajes de propodsito general, de programacion
estructurada u orientada a objetos pero las facilidades de programacion grafica e

interactividad que nos brinda el software nos han hecho elegirlo.
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+ Otra de las grandes ventajas encontradas en este proyecto ha sido la utilizacion de
tarjetas de adquisicion de datos. Tarjetas especialmente disefiadas para la captura de
datos analdgicos y digitales. Es evidente también que estos datos pueden ser
capturados de muy diversas formas, mediante simples convertidores
Analogicos/Digitales y circuiteria especial y dedicada para la comunicacion con el
computador, via puertos paralelo o seric en el caso de sefales digitales,
microcontroladores que incorporan DACs, entre otros. Pero al comparar, se ve
claramente que la captura de datos con la tarjeta de adquisicién de datos es muy
simple y eficaz, puesto que para ello ha sido disefiada, logrando de esta forma una
facil interactividad entre el computador y el sistema supervisado.

+ Una de las aportaciones mas importantes encontradas en el proyecto ha sido la
capacidad que tiene LabVIEW para el intercambio de informacion via red. A partir de
modelos y mediante las librerias propias de LabVIEW se desarrolld un
cliente/servidor Datasocket que ofrece un alto rendimiento, en cuanto a versatilidad
en el intercambio de informacién y funcionamiento autoctono a la aplicacion. No es
necesario dedicar exclusivamente una maquina para el funcionamiento del servidor y
ademas no influye en las restantes tareas que el computador pueda estar realizando,
de esta manera el computador puede estar intercambiando informaciéon y
monitorizando el sistema al mismo tiempo.

4+ Para que un sistema de control sea tiempo real, todas sus partes deben serlo. Por
ejemplo, LabVIEW corriendo bajo Windows no garantiza correr en tiempo real, pues
el tiempo de ejecucion varia segin muchos factores como solicitudes de interrupcion,
entradas de teclado y raton, utilitarios de disco, programas corriendo detras,
comunicaciones de red, entre otros aspecto, los mismos que deben ser tomados muy

en cuenta a la hora de realizar la aplicacion.
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Como es normal en esta clase de investigaciones, algunas cosas se hacen de acuerdo a lo
pensado, otras de manera mucho mejor y otras no se lograron a satisfaccion debido a

diversos factores o se posponen para trabajos futuros.
Los resultados mas relevantes del trabajo realizado se sintetizan a continuacion.

4+ Sec presentd de manera resumida, pero bastante completa, la descripcion de las
instalaciones energéticas e hidraulica del Hospital Regional Isidro Ayora, en donde se
encontrd que actualmente no se mantiene ningun tipo de registro de sus consumos
eléctricos, de diesel y de agua, solo se posee la informacion que se provee en la
facturacion mensual, lo que no ayuda en la mision de mejora de la eficiencia
energética e hidraulica.

4 FEl sistema de medicion existente en el Hospital Regional Isidro Ayora es obsoleto e
ineficaz, ya que los instrumentos de medicién de los cuales estd compuesto no
permiten su integracion a sistemas modernos y mas eficientes, basados ya sea en
PLCs, computadores o sistemas de supervision y control, ademas no existen
suficientes puntos en donde se efectlie la medicion especialmente sobre los mayores
consumidores.

4+ Se propone para el sistema de monitoreo tres diferentes maneras de llevarlo a cabo, la
primera que se basa en una tarjeta de adquisicion de datos la que es limitada por el
numero de variables a medirse y requiere de un software especializado para dar el
tratamiento a las variables y obtener los valores deseados, otra opcion es la que utiliza
transductores 4-20mA que se comunican hacia un PLC el cual procesa las sefiales y
envia los resultados a la estacion central, y finalmente la tercera opcion se caracteriza
por trabajar con RTUs con comunicacion de campo, los cuales al comportarse como
microprocesadores tienen la capacidad de enviar los datos ya procesados que requiere
la estacion central consiguiendo un sistema confiable y flexible en su instalacion.

+ Se implementd un sistema de monitoreo mediante LabVIEW, el cual permite la
integracion eficiente de las variables medidas en forma de un programa en tiempo
real. La aplicacion estd compuesta principalmente por los siguientes modulos:

Medidor de Agua, Medidor de Diesel, Medidor de Electricidad, Base de Datos y
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Generacion de Reportes. El entorno se probd adecuadamente y con los resultados
esperados. Se estudiaron los manuales del programa y se complementaron con
experiencias propias. Ademas, se diseflaron funciones adicionales cuando fue
necesario.

+ El sistema implementado en esta etapa, comprende la primera fase de un SCADA que
es la supervision, se podria incrementar acciones de control a la aplicacion y abarcar
las funciones completas de un SCADA (supervision y control).

+ El alcance de las mediciones eléctricas implica unicamente al tablero de distribucion
principal debido fundamentalmente a las limitaciones que nos presenta la tarjeta de
adquisicion de datos en lo que se refiere a la cantidad de sefiales de entrada que
admite (8 entradas analogas) y ademas, de la no existencia de sefializacién adecuada
de los circuitos secundarios.

+ Para establecer una comparacion de los principales indicadores de desempefio de la
instalacion desde el punto de vista de producciones mas limpias (PML) se han
determinado los valores de los indicadores asociados al consumo de agua, energia
eléctrica y consumo de diesel en funciéon de la cantidad pacientes atendidos (ver
ANEXO IV). En la siguiente tabla se exponen en forma resumida los indices de
eficiencia del Hospital Regional Isidro Ayora obtenidos y también se muestran
algunos indices de eficiencia internacionales. Realizando un analisis de dichos
indices, en lo referente a los valores de agua y electricidad estos son elevados, lo que
confirma la necesidad de atender estos consumos a partir de un sistema de gestion de
energia. Con respecto al consumo de diesel no se encontré indices internacionales
con los cuales relacionar.

Tabla 1. indices de eficiencia del Hospital Regional Isidro Ayora vs indices internacionales

. S VALOR
Indice de eficiencia TIPICO
Consumo de agua ]
3 . a 0.90 0.60 Dinamarca
m’/paciente/dia
Consumo de energia eléctrica 7 s g
kWh/paciente/dia 6.26 6.6 maxima Australia

Consumo de diesel

Galones/paciente/dia 0.99 = -

4 FEl desarrollo de la aplicacion fue un proceso largo que incluyd la prueba de varias
alternativas, muchas de las cuales no podian al final ser ejecutadas en tiempo real y

multitarea. Por ejemplo, una de las alternativas se basaba en una funcion que
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consumia mucho tiempo y recursos del computador y no podia ser implementado en
el modo de tiempo real. En resumen, la implementacion no fue sencilla y fue
necesario invertir muchos dias en la depuracion, prueba y ajuste de los diferentes
modulos.

+ No se utilizaron herramientas SCADA de ultima generacion y otras posibilidades de
implementacion en tiempo real, una de las razones principales fue la disponibilidad
del software. LabVIEW nos ofrece todas las posibilidades esperadas para la
aplicacion, las cuales estan enfocadas a aspectos como son adquisicion, analisis y
presentacion de resultados.

4 El desarrollo de software de tiempo real es una tarea muy interesante y compleja, que
incluye metodologias del desarrollo del software genérico en este caso LabVIEW y
metodologias propias. LabVIEW si bien es cierto no es una herramienta disefiada
especialmente para la creacion de sistemas SCADA, pero gracias a los diversos
algoritmos de programacion utilizados para desarrollar esta aplicacion se ha logrado
crear modulos competentes a estos sistemas.

+ LabVIEW, es un lenguaje muy interesante, ofrece muchas ventajas en el desarrollo de
aplicaciones, a pesar de que en el presente trabajo no se aplicaron todas las
posibilidades que ofrece este programa. Al principio es dificil identificar las
herramientas, sus atributos y operaciones. Pero una vez que se entiende la
metodologia se ven claramente sus ventajas. La principal es su ambiente de
programacion grafico.

4+ No se pudo publicar la pagina Web para presentacion de datos via Internet, debido a
la falta de un servidor que le preste su servicio a la Institucion, pero se logro la
comunicacion y publicacion de datos a través de la red local del Hospital hacia los
usuarios conectados a la misma en especial al Area de Mantenimiento.

4 Para generar los indices de eficiencia se necesita relacionar los consumos totales de
energia, agua y diesel con el numero de pacientes que se atienden en un mismo
periodo; lo que no fue posible dentro de la programacion debido a la falta del registro
computarizado de pacientes atendidos en el departamento de estadistica, por lo que
no se pudo acceder a ellos a través de la red local del Hospital. Sin embargo, los
indices se pueden generar en forma manual, a partir de la base de datos creada por la

aplicacion y recurriendo a los registros escritos de los pacientes atendidos.
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El trabajo desarrollado ha cumplido con las expectativas iniciales, pero ha abierto
también varias posibilidades para trabajos y correcciones futuras. Estas posibilidades se

recomiendan a continuacion.

4+ Designar y capacitar al personal para la funcion de controlar la eficiencia energética
en el Hospital Regional Isidro Ayora, teniendo en cuenta los elementos de gestion
energética y manteniendo en funcionamiento y/o mejorando el sistema de medida.

+ Controlar el consumo de energéticos y de agua, estableciendo normas de consumo
por equipos e instalando progresivamente medidores en las areas de mayor
problematica.

+ Establecer procedimientos que describan las operaciones a realizar en cada area. Con
el objetivo de disminuir el consumo de agua y energia y elevar la eficiencia

energética de cada uno de los equipos que mayor demanda de recursos requieren.

+ Se deben realizar campafias de concienciacion entre el personal para lograr una mejor
utilizacion de los recursos y de esta manera disminuir costos de operacion. Ademas
de establecer planes de divulgacion, estimulacion moral y material, y motivacion para

alcanzar las metas propuestas y mejorar resultados.

+ Sustitucion del sistema de bombeo por otro de menor consumo, ya que este
constituye casi el 50% del consumo eléctrico total de la institucion. También existe la
posibilidad de la implementacion de variadores de velocidad para disminuir el

consumo eléctrico del sistema.

4 Desarrollar programas de mantenimiento preventivo y peridodico que garanticen las
optimas condiciones de operacion de los principales equipos de trabajo en especial la
caldera y sistema de bombeo ya que al salir de servicio provocan grandes egresos

para la institucion.
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+ Es importante integrar al sistema de monitoreo otros puntos de medicion especificos,
ademas de los implementados actualmente, los cuales abarquen los mayores
consumidores energéticos e hidraulicos de la institucion. Ademas, se podria integrar

aplicaciones orientadas al control de los mismos.

+ Disefiar un sistema en tiempo real para el control y el monitoreo del nivel de diesel
tanto en los tanques de distribucion de la caldera, incinerador y generador como de

los tanques de distribucion principal.

+ Se debe redistribuir las cargas de los transformadores, de esta manera se podra
equilibrar las fases del sistema eléctrico ya que en la actualidad se encuentran

desequilibradas.

4+ Desarrollar planes de arreglo y ajuste de conexiones, limpieza de contactos, borneras,
entre otros. Las conexiones en mal estado, flojas o inadecuadas aumentan las pérdidas

de energia.
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Anexo I. Figuras y tablas correspondientes al Capitulo 1

Figura 5. Medidor digital de energia
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Figura 6. Sistema de bombeo

Figura 7. Tanques de alimentacion principal de diesel
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ke ao
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Figura 8. Contador de volumen mecanico de diesel

Figura 9. Caldera
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Anexo I. Figuras y tablas correspondientes al Capitulo 1

Figura 10. Medicion en el tanque de alimentacion de la caldera

AV1asio
BIVEL

Figura 11. Caudalimetro en el sistema de diesel de la caldera
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Figura 13. Tanque de alimentacion del incinerador
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Figura 14. Generador

Figura 15. Tanque de alimentacion del generador
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- 88 -

Figura 17. Medidor mecanico de caudal de agua

Figura 18. Medidor mecanico de volumen de agua
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Figuras y tablas correspondientes al Capitulo 3
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Figura 1. Diagrama de bloques para la adquisicion de datos analogicos y digitales
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Figura 2. Estructura general del sistema de medicion
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Anexos III. Figuras y tablas correspondientes al Capitulo 3
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Figura 3. Diagrama de flujo del programa principal
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LEER DATOS CANALES
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[AGUE]

VALORES (Max, Min, Prom)/ 5 seg

PROCESAMIENTO DE SENALES

GENERAR ARCHIVO
C:// Base de datos

C:// Respaldo
|

C:// Base de datos/base de datos.xls

GUARDADO DE DATOS

=

|
RESPALDO DE ARCHIVO/ 10 min
C:// Respaldo/respaldo.xls
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Figura 4. Diagrama de flujo de la aplicacion
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INICIO

INGRESO ARREGLO DE VALORES

INGRESO DE dt

EXTRACCION DE VALORES RMS
V(r,s,t)el(r,s,t)

CALCULO DE FP POR FASES
cosfi= cos (<faseVr-<faselr)
sinfi= sin (<faseVr-<faselr)

CALCULO DE POTENCIA MONOFASICA

Pr=[VrxIrxcosfir] /1000 kW
Qr=[VrxIrxsinfir] /1000 kVAR

CALCULO DE POTENCIA TRIFASICA
PT= Pr+Ps+Pt

QT= Qr+Qs+0t

CALCULO DE ENERGIA
ET= Int{Pxdt)

Reset

Si

ET =0 -

no |
PRESENTACION DE VALORES

I
FIN

Figura 5. Diagrama de flujo del Medidor de Electricidad
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INGRESO DE ARREGLO DE VALORES
1
INGRESO DE dt

|
EXTRACCION DE VALOR RMS DE SENAL

|
MEDICION DE CAUDAL

CALCULO DE VOLUMEN

RESET —
no

PRESENTACION DE VALORES

SALIR

Figura 6. Diagrama de flujo del Medidor de Agua
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INGRESO DE ARREGLO BOOLEANO DE VALORES
]

INGRESO DE dt

¢

CONTEO DE TIEMPO
tiempo = Int (dt)

VOLUMEN DE CALDERO
V1 = 0,1509 x tiempo
V2 =0,1320 x tiempo
VCc =V1+V2

VOLUMEN DE INCINERADOR
V3 =0,0316 x tiempo

V4 = 0,0355 x tiempo
Vi=V3+V4

VOLUMEN GENERADOR
Vg = 0,1320 x tiempo

Il
]

CALCULO DE VOLUMEN ACUMULADO

dVVc = Vc2-Vcl
dVvi = Vi2-Vil
dvg = Vg2-vgl
VA = Int (dVc+dVi+dvg)

si
1@; VA =0

PRESENTACION DE VALORES

Figura 7. Diagrama de flujo del Medidor de Diesel
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Anexos IV

Indices de eficiencia del Hospital Regional Isidro Ayora

mes-2005 pacientes/mes pacientes/ dia electricidad agua diesel indicaqor1 indicador 2 indif:ador 3
(prom) kW-h m3 galones eléctrico agua diesel

(*1) (*2) kWh/pte/dia M3/PTE/DIA gall/pte/dia
enero 691 115,2 46560 3420 3000 6,39 0,99 0,87
febrero 556 92,7 41470 1978 3000 5,69 0,71 1,08
marzo 555 92,5 44522 2510 3000 6,11 0,90 1,08
abril 542 90,3 42578 3000 3000 5,84 1,11 1,11
mayo 664 110,7 46733 2076 3000 6,41 0,63 0,90
junio 639 106,5 45356 3123 3000 6,22 0,98 0,94
julio 598 99,7 48271 581 3000 6,62 0,19 1,00
agosto 615 102,5 49413 5282 3000 6,78 1,72 0,98
Promedio 6,26 0,90 0,99

(*1) Numero de pacientes (internos) atendidos mensualmente.
(*2) Numero de pacientes (internos) promedio atendidos diariamente. El indice de permanencia de cada paciente es
aproximadamente 5 dias.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Electromecanico



Anexos V

Especificaciones de la tarjeta de adquisicion de datos

CARACTERISTICA USB-6008

Resolucion de Entradas Andlogas 12 bits para entradas diferenciales

11 bits para entradas de terminal

comun.
Maxima tasa de muestreo para entradas 10 kS/s
andlogas*
Configuracion de Entradas/Salidas digitales Canal abierto (Open-drain)

* Podria depender del sistema
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Anexos VI

Detalle de costos de materiales y equipos utilizados

Detalle de costos para la implementacion del sistema de monitoreo

Items Descripcion cantidad v/u total
Materiales
cable 3x16 aislado 200 m 1 200
Transformadores de potencial 115/9V 4 5 20
Réles 24V DC 5 2 10
cable multipar 2m 0,5 1
cable USB 1,5m 1,75 2,6
cajas de control 2 8 16
borneras 2 1 2
Varios 20

resistencias 5,6 kQ /5W
resistencias 10 kQ /5W
amarras plasticas

cinta aislante

tornillos

puente rectificador

fusibles 1A

portafusibles
polea
subtotal 271,625
Equipos
Tarjeta de adquisicion de datos USB 1 300,0 300,0
Reostato 1 50 50
computador 1 1850 1850
medidor de energia 1 500 500
medidor volumétrico 1 30 30
software LabView edicion estudiantil 1 0 0
subtotal 2730,0
Mano de obra, instalacion movilizacion
horas de programacion 200 horas 0 0
instalacion 40 horas 0 0
movilizacion 1 100 100
subtotal 100
Total 3101,6
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Anexos VII

Microsoft Excel - base de datos

Base de datos creada mediante la aplicacién

£ ﬂ] Archivo  Edicion  Mer Insertar Formato  Herramientas Datos  YWentana 2 Escriba una pregunta
B3 - B 92726
A c [ D [ E [ E [ G [ H [ ! [ J [ K [ L [ M " I [=] | [ I [F] I Fa
1 Fecha Tensicn F[Wolts] Tensidn S [Volts] Tensidn T [Wolts] Intensidad R [(Amp) Intensidad S [Amp)
2 Min Promedic | MMa rin Promedio | MMax Min Promedic | Mas Min Promedic | Mas Min Promedic | MM
(3] 1FI0Z00E 133z na.ze naz 13,52 N353 jiER = N2EE 12,62 12,64 23,21 20,92 az21 26,12 86,69 2591
64 102006 139,234 19,2 1nazz 13,52 13,51 13,51 12,61 126 12,61 24,82 20,33 az.21 86,73 845 26,62
(53] TF0Pz00e 19,29 19,33 19,36 19,53 1946 19,5 12,61 12,57 12,53 22,59 81,2 21,9 8712 85,85 SE,43
EE 102006 naz 19,27 naze 346 na 4z 13,44 nzs 13,46 nz4s 242 22,45 23,32 a7y e7.17 a7.44
&7 17012008 19,28 119,258 19,27 119,46 19432 119,45 12,52 12,51 12,51 24,56 22,56 23,56 ar.ae7 2748 av.E6
(1] 1701 Z00E nazz 13,26 13,29 13,46 19,44 13,45 12,56 13,52 13,54 24,87 21,865 23,02 8765 2ED XA
&3 1701 Z00E naze na.ze naze 13,52 N347 nag nz52 13,52 1252 24,85 23,87 24,36 av.4z 8737 87,33
70 1A 2006 13,38 13,32 13,35 19,57 1353 113,55 18,639 115,65 15,69 78,89 TE3E TTEZ 31,1 80,83 30,96
71 1701 Z00E 13,13 13,13 13,13 na4z 13,41 13,41 12,49 13,46 12,47 a4 23,64 23,82 27,14 av1 aviz
Tz 1701 z006 13,36 113,249 13,32 113,54 Ha4s 13,51 a7z 112,63 12,71 TTEZ 751 TE2E 80,87 0,45 B0,72
T3 1FI01Z00E N3,37 13,26 13,26 13,52 13,51 1352 13,75 1z na72 T8.42 7517 TE 21,02 20,44 20,8
T4 102006 194 13,26 13,28 13,52 na62 na5z narz 13,63 na7 TE.TE 75,36 75,56 20,69 20,09 20,33
75 1F01Pz00E 13,36 119,358 19,36 19,52 Ta4s 13,5 18,74 187 A ToE TE33 Tr.Os 2.2 2062 20,98
TE 102006 13,41 13,41 139,41 13,52 na.62 ji R narz nz7 na7z Ta42 TT.BE Ta2.02 21,28 20,59 20,93
I 1FI01Z00E 13,41 13,27 13,29 13,52 13,51 na5z nzEe8 13,64 MN3E6E Rz 75,91 TTIT TV.aT TESE TT.2e
i) TF0PZ00e 1943 19,41 13,42 19,63 13,55 19,8 nerz 1e.7 12,71 TEA2 TEI TG 75,98 vo.TE TESE
Ta 1701 Z00E 13,49 13,32 a4 naez N353 13,52 na77 13,67 12,71 23 TH.4E 739,36 20,5 74,51 TES
20 1Fi0z00e a2z 19,2 19,21 19,25 119,24 119,34 12,44 112,42 1242 2259 2117 a1.8e 2289 22,25 2267
21 1701 Z00E 13, 13,29 naz 13,56 na.52 13,54 Nn2E2 13,62 nz62 72,33 75,24 TE32 AL 74,51 74,84
a2 102006 a1 13,21 13,21 13,45 naze na 4z 12,56 13,42 1243 20,87 Ta.0 7344 82,23 7501 Ta.62
33 TF01P2006 13,13 13,16 13,13 13,31 1326 13,28 15,4 18,33 18,36 34,05 5101 3253 82,27 V8,37 G016
a4 102006 naz 13,17 13,13 13,32 3,1 13,22 nz 4z 13,328 nz4 24,02 20,87 22,65 21,88 742 van
25 17012008 19,2 1917 19,13 19,22 19,28 19,2 1246 12,44 112,45 24,46 2142 23,02 ar.14 26,78 26,92
26 1701 Z00E na,23 19,22 nazz 13,32 n3,37 13,28 nzs 13,43 12,43 23,51 21,46 2248 27,18 SE7FE 26,96
a7 1701 Z00E n3,26 13,13 1,22 13,36 13,29 13,33 nz48 1nz.42 1n246 232 2118 22,62 av.22 2E57 ar.om
fits] 1A 2006 nazz 13,22 13,22 19,35 13,34 113,35 15,47 115,46 1547 a3 B0,46 31,94 82,83 2,03 BZ46
23 1701 Z00E n3,26 13,16 naz 13,34 na,z2a 13,32 n246 112,33 nz4z 23,08 20,47 21,77 82,59 81,22 sz.21
a0 1012006 nazz 13,32 nazz na4e na4s 13,42 1259 113,56 13,52 73,55 79,52 73,54 23,14 82,12 a4
a1 1701 Z00E n3,26 19,22 13,24 13,45 13,29 N34z 1,28 13,328 13,32 23,15 20,34 21,75 72,04 ekl TT.E3
a2 102006 3,26 13,26 139,21 13,46 13,41 13,44 12,59 13,37 1252 20,34 75T Ta.24 av.7z | 2401
a3 1F01Pz00E 13,34 13,31 19,33 19,42 1346 13,47 112,81 112,53 126 TE.EE THIZ TrE 22,03 26,89 B7.03
a4 101 Z00E nazz 19,z 139,21 na4e na4z 13,45 nzez 126 12,61 Ta.28 75,23 TETE 86,87 83,98 26,43
a5 1701 Z00E N3,37 13,33 13,25 13,43 na4s 13,43 1nz.58 13,52 13,52 AR 75,25 TET1 83,44 227 23,028
L] TF0PZ00e LER 19,38 193,339 119,54 13,53 19,53 12,64 18,62 12,63 82,73 Ta.56 114 87 e SE,T
a7 1701 Z00E 13,41 13,29 a4 13,52 na4s 13,51 N2EE 126 13,64 T7.52 T442 TEAZ 86,92 86,28 26,56
ag 17012006 19,28 119,36 19,37 19,52 1952 19,52 12,64 112,53 1262 TrTE TR 7rE2 26,95 26,55 26,75
a3 1701 Z00E 13,29 13,28 13,29 13,57 139,54 13,565 N3EE 13,64 13,65 TTET TH.48 TEET 85,56 gz2,19 23,88
100 102006 naz1 13,17 13,13 13,45 13,41 13,432 1249 12,47 nz42 96,03 24,04 90,07 ar.e1 2476 o113
101 TF01P2006 13,31 115,98 13,15 13,5 13z 113,358 18,53 15,23 15,41 1144 7.8 95,62 me 86,97 93,24
mnz 102006 naz ne,83 13,07 13,45 3,1z 13,29 na.58 13,256 12,41 m,2e 7291 95,14 4,21 2246 101,64
103 1701 z006 13,85 113,84 12,85 13,12 11311 1141 1&.27 12,23 112,26 10394 107 61 10351 13,73 1213 112,48
04 1701 Z00E 1z .21 1221 113,06 13,04 13,05 naz.ze 13,27 nzze 108,76 107,04 107,49 12,54 N7.55 113,05
05 1701 Z00E na,.26 12,24 13,25 13,02 13,07 13,07 na,22 13,22 127 102,12 108,27 107,02 nr.a7 & 46 Nn71e
10& 1A z00E 12,85 118,85 18,286 1a1 13,09 113,09 18,26 118,26 18,26 107,71 106,13 106,94 13,14 1nz.47 1nzg
o7 1701 Z00E .24 nazz nz22 13,02 3,05 13,07 13,26 13,22 12,24 107,265 105,439 108,27 12,52 ma nz,z21
mns 1012006 nz.29 na.zz 12,26 nan na 13,06 12,29 13,24 1326 102,09 106,24 107,16 nz,06 1,14 me
03 1701 Z00E n2,26 12,83 1,24 13,01 na 13,01 13,26 13,26 13,25 107,04 105,25 1082 m,16 o0z 10,53
o 102006 nza nea nza 13,33 n2.497 1na.9: nz.27 13,26 nz.27 108,32 104,55 105,45 no,z27 1034 03,82
m 1F02006 1929 119,26 19,28 19,256 9.2 19,32 .42 18,228 124 28,23 2E,28 9E.94 24,73 24,2 24,46 b
4 1 » r[ybase de datos / £ X
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Anexos VIII

Reporte en Excel creado mediante la aplicacion

| 3 MisrosofiBroel - Librof = | J@|
J Archivo Edicidn Ver Insertar Formato Herramientas Datos Ventana Escriba una > -3 X
NSHRI G B BB e §iae -1 cN]&k s |EEEEE8 % 0 € R E-D-A-F
A - & Hospital Provincial General Isidro Ayora
A B | & | D = | G [ H | I [ J | K
1 |Hospital Frovincial General Isidro Ayora
2
3 |Medicion de factor de potencia por fases
)|
5
6 |Haora: 16:30:59
7 |Fecha: 06/12/2005
IOperadDr.
g
10
11 | Inicio del Reporte Fin del Reporte
12 12/01/2005 19:25:52 12/01/2005 152904
13
14 Datos Valores |
15 |fp promedio 0.87 7
| 16 |fp minimo .79
| 17 |
18
19 fp fase T
20
21 Fecha Hora promedio minimo
| 22 | 12/01/2005 19-28:52 095 094
23 12/01/2005 19:28:53 .80 0.79
24 | 12/01/2005 19-28-54 050 0.80
25 | 12/01/2005 19:28:55 .50 0.80
26| 12/01/2005 192856 080 0.79
B 12/01/2005 19-28-57 () 079
28 | 12/01/2005 19-28 58 081 080
| 29 | 12/01/2005 19:28:59 .81 081
30 12/01/2005 19:29:00 087 081 L
=i 12/01/2005 19-29-01 ™00 ™ 00
32 12/01/2005 19:29-02 .00 .00
12042006 40-20-04 i aaq o7
M 4 b »[% Voltaie R £ Voltaie S £ Volsje T £ Intensidad R 4 Intensidad S £ Intensidad T £ Potenca | [EHE - (T = ||
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