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RESUMEN

Con el propésito de prestar un mejor servicio a la comunidad en general,
el Hospital Susana Lépez de Valencia (HSLV) de Popayan esta adecuando sus
instalaciones. Ademas los directivos del HSLV estan promoviendo una fase de
automatizacion en las areas donde los pacientes requieren mayor atencion y
cuidado. La unidad de cirugia es una de éstas. Por tal razon debe mantenerse
en 6ptimas condiciones todos los aparatos de uso frecuente, evitando de eficaz
y oportunamente dafios o irregularidades en el sistema eléctrico.

En este trabajo se realizé el disefio de un sistema de monitoreo, en
tiempo real, de las variables que intervienen en forma directa con los aparatos
usados para la prestacion del servicio de salud en la sala de cirugia del HSLV
y su posterior comunicacion con otras dependencias. Las variables
monitoreadas son: la tension de salida de cada una de las cinco Unidades
Ininterrumpidas de Energia (UPS), el estado de sus correspondientes
disyuntores, la intensidad y la tension en cuatro ramales existentes en el cuarto
de control y la temperatura del mismo.

En este trabajo participa el profesor de la Universidad del Cauca
Ingeniero Rubiel Vargas director de tesis, el director del Hospital Susana Lopez

de Valencia Doctor Oscar Ospina.
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INTRODUCCION

No existe un sistema eléctrico perfecto o un equipo infalible para eliminar los
accidentes eléctricos. Sin embargo se puede reducir estos riesgos eléctricos a
niveles tolerables. Debido a que el equipo eléctrico en los hospitales sufre un
desgaste producido por uso continuo es necesario monitorearlo para mantener la
seguridad de los pacientes y la del personal del hospital. Ademas, las pérdidas que

producen al hospital las instalaciones eléctricas defectuosas son cuantiosas.

Por otro lado, cuando un paciente se encuentra internado en una sala de cirugia
disminuye la resistencia interna que posee naturalmente a la corriente que fluye por
su cuerpo. Por tal razon pequefas variaciones eléctricas en los aparatos de: medida,
control y supervision del paciente, pueden producir en éste, una reaccion inesperada
y desfavorable. No hay lugar en que se puede encontrar que el paciente
experimente una reduccion en la resistencia del cuerpo, ni mas equipo eléctrico ni
conductores, como en una sala de cirugia, la combinacién de estos elementos
representa un reto para mejorar la seguridad eléctrica, haciendo uso de sistemas

supervisados.

Por lo anterior se requiere que todas las instituciones que presten servicios médicos
posean sistemas de aislamiento que operen en perfectas condiciones para
garantizar la integridad de los usuarios y la del personal de la institucion, por lo que
se ha creado una normatividad cuya pretension es minimizar los dafios y los costos
producidos por fallas eléctricas, corrientes de fuga y choques eléctricos. El HSLV
debe cumplir esta normatividad y por tal razon esta llevando a cabo un proyecto de
ampliacion y mejoramiento del area de cirugia que cumpla lo exigido en el
Reglamento Técnico para Instalaciones Eléctricas (RETIE), con el que pretende

ofrecer mayor seguridad a los usuarios y trabajadores del hospital.
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El nuevo cuarto de control de la sala de cirugia del HSLV contar4 con un sistema de
monitoreo de variables eléctricas que permitira realizar una adecuada prestacion del
servicio a los pacientes, ya que este monitoreo constante de las variables permitira
supervisar gran parte de los procedimientos, ademas de facilitar el registro de datos
de manera rapida, posibilitara obtener informacién del estado de las acometidas

eléctricas y de las variables que intervienen en el proceso.
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1. MARCO TEORICO

1.1. ASPECTOS GENERALES DE LAS VARIABLES FISICAS A MONITOREAR
En el cuarto de control de la sala de cirugia del HSLV se encuentran los
tableros de control y las Unidades Ininterrumpidas de Potencia (UPS) encargados de
la alimentacién eléctrica de las areas de cirugia y las salas de partos del hospital.
Este cuarto es de vital importancia debido a que desde aqui se accede a controla
todo el sistema eléctrico de las areas de interés. A continuacion se describen
brevemente las variables fisicas que serdn monitoreadas en el cuarto de control.

Estas variables son: el voltaje, la corriente y temperatura ambiente del cuarto.

1.1.1. Voltaje o tension
La diferencia de potencial (voltaje) aplicado se considera como el elemento de
presion necesario para establecer el flujo de carga. Es decir, no puede haber un flujo
de carga neto (corriente) a través de un conductor en una u otra direccidn sin un
voltaje aplicado como el que esta disponible en una bateria, en un generador o en
una toma de corriente domeéstica. El voltaje esta definido por:
w

V=— 1.1
0 (1.1)

Donde

V : Diferencia de potencial en voltios (V)

W : Energia disipada o absorbida en joules (J)

Q : Carga medida en columbios (C)

W es la energia disipada o absorbida debido a una transferencia de carga Q entre
dos puntos.

Las corrientes y los voltajes a medir son alternos, se llaman asi debido a la forma de
onda que se alterna entre la region de arriba y la de debajo de un eje cero horizontal

como se ve en la figura 1.1.



Programa de Ingenieria Fisica - Universidad del Cauca
Catalina Montenegro Hernandez

Figura 1.1. Onda de voltaje de corriente alterna senoidal

=]

Un voltaje de corriente alterna senoidal, varia con el tiempo y es el tipo
universalmente disponible en tomas de corriente domeésticas, industriales entre
otras. Los voltajes senoidales (figura 1.2.) provienen de una planta eléctrica, la
fuente mas comun para este tipo de energia puede ser el agua, el petréleo, el gas
entre otros.

Figura 1.2. Forma de Onda del Voltaje Senoidal
Wica)

120 7o — ==~ =7~ =~

40° 180° 3E0° 1

— 20—

Ecuacién del Voltaje Senoidal: V=V, ,Send (1.2.)

Se obtiene el valor maximo cuando 6 vale 90° y 270° y un valor minimo para 180° y

360°.

1.1.2. Corriente o intensidad
La corriente presente en un conductor es la velocidad de flujo de una carga a

través del mismo. Las cargas en movimiento son los electrones relativamente libres
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encontrados en conductores como cobre, aluminio y oro. La corriente esta definida

por:

I =% (1.3)
Donde
| : Corriente en amperios (A)
Q : Carga en columbios (C)

t : Tiempo en segundos (S)

Un electrén tiene una carga electrénica de 1.6x10*° columbios y, en forma

correspondiente, un columbio es la carga asociada con 6.23x108 electrones.

Formula para la intensidad en sefiales senoidales:

v
| - @ (1.4)

1.1.3. Potencia
La potencia en un sistema de corriente alterna se determina con los valores del

voltaje y la corriente y se expresa en Watts asi:

V2
P =1°R=—o 1.5.
R (15)

Donde R es el resistor o carga.

1.1.4. Temperatura

La temperatura es la propiedad de los sistemas que determina si estan en
equilibrio térmico. El concepto de temperatura se deriva de la idea de medir el calor
o frialdad y de la observacién de que el suministro de calor a un cuerpo conlleva un
aumento de su temperatura mientras no se produzca la fusiéon o ebullicién. En el
caso de dos cuerpos con temperaturas diferentes, el calor fluye del mas caliente al
mas frio hasta que sus temperaturas sean idénticas y se alcance el equilibrio
térmico. Los términos de temperatura y calor, aunque relacionados entre si, se
refieren a conceptos diferentes: la temperatura es una propiedad de un cuerpo y el
calor es energia transmitida que fluye entre dos cuerpos a diferentes temperaturas.
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1.2. DISPOSITIVOS DE DETECCION Y TRANSDUCTORES

La medicién de magnitudes mecanicas, térmicas, eléctricas y quimicas se
realiza empleando dispositivos denominados sensores y transductores. El sensor es
sensible a los cambios de la magnitud a medir, como temperatura, posicién, estado,
entre otras. El transductor convierte estas mediciones en sefales eléctricas que
pueden alimentar a instrumentos de lectura, registro o control de las magnitudes
medidas. Los sensores y transductores pueden funcionar en ubicaciones alejadas,
inadecuadas o inaccesibles para del observador.

Algunos dispositivos acttan de forma simultanea como sensor y transductor.
En la mayoria de los casos, la sefial eléctrica es débil y debe ser amplificada por un

circuito electrénico.

1.3. FUNCIONAMIENTO DE LOS SENSORES

Los elementos usados para el monitoreo de las variables eléctricas presentan
el principio de funcionamiento basico usado en la electronica general. A continuacion
se describen algunas caracteristicas del funcionamiento de los sensores usados en

este trabajo.

1.3.1. Sensor de Temperatura.

Un sensor de temperatura capta la sefial de temperatura del ambiente que lo
rodea. Existen sensores de temperatura fabricados de semiconductores
encapsulados en circuitos integrados como el LM35, éste sensor capta la sefial de
temperatura del ambiente y entrega un voltaje en milivoltios en su salida que en
algunos casos debe ser ampliado para que alimente a un aparato de medida. (Ver
Anexo 5.2.) Existen ademas sensores industriales de gran robustez que presentan la
variacion de temperatura con una tensién que varia entre 0 y 10 voltios de corriente

continua [1]

1.3.2. Medidor de Potencia
Es un dispositivo que integra las funciones de un amperimetro (dispositivo
para la medicion de corriente) y un voltimetro (dispositivo para la medicion de

voltaje) con las capacidades de medicidon requeridas para monitorear una instalacion
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eléctrica. Se usa para monitorear sistemas de baja tension de 2, 3 y 4 hilos y

conectarse a transformadores de corriente externos.

1.3.2.1. Medidor de Potencia: Power Meter PM9 15198

El medidor de potencia PM9 dispone de un puerto de comunicacion Modbus
RS485 para la comunicacion con un PLC u otros dispositivos. En la tabla 1.1. se
presentan algunas caracteristicas del PM9 y en la figura 1.3. se presenta la
configuracion para las entradas. (Ver anexo 5.1.) [2]

Tabla 1.1. Caracteristicas del medidor de potencia PM9 15198

Referencia PM9 15198

Comunicacion Puerto RS485, 2 hilos

Tension de Alimentacion 220 — 240 VAC

Entrada de Tension 50 a 450 VCA (directo) y hasta 1000 con
transformador de tension externo

Entrada de Corriente 6 A continuos

Carga 0.55 VA

Velocidad 9600 o0 19200 baudios

Datos 8

Paridad Par, impar, ninguna

Modo de transmision Modbus RTU

Aislamiento Doble

Figura 1.3. Configuracion para las entradas del Medidor de Potencia PM9 15198.
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1.4. ASPECTOS GENERALES SOBRE NORMATIVIDAD

En el cumplimiento del articulo 2% de la Constitucién Nacional corresponde a
las autoridades de la Republica proteger a todas las personas residentes en
Colombia en su vida, honra y bienes. En tal sentido el Ministerio de Minas y Energia,
como maxima autoridad en materia energética, debe adoptar las normas y
reglamentos técnicos orientados a garantizar la proteccion de la vida de las
personas contra los riesgos que puedan provenir de los bienes y servicios
relacionados con el sector a su cargo.

El ministerio de Minas y Energia, con el fin de facilitar la adaptacion de las
normas técnicas en referencia, al futuro progreso tecnoldgico, incluye en un
Reglamento Técnico las normas de caracter general, donde se establecen los

requisitos minimos que garantice la seguridad.

1.4.1. Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE)

Ereglamento técnico es de caracter obligatorio, y se establece para
garantizar la seguridad nacional, la proteccién de la salud o seguridad humanas, de
la vida animal y vegetal, del medio ambiente y la prevencion de practicas que
puedan inducir a error a los consumidores. Previniendo, minimizando o eliminando
los riesgos de origen eléctrico. Pretende ademas asegurar la calidad de las
instalaciones y productos que las empresas utilizan para la correcta prestacion de
Sus servicios, ya sean de origen nacional o proveniente de otro pais.

El RETIE esta orientado a las instalaciones desde baja tension hasta extra
alta tension. Debido a que los umbrales (que dependen de varios parametros
fisiologicos y eléctricos) de percepcion del paso de corriente (1.1 mA), y las
reacciones a soltarse (10 mA), de rigidez muscular o de fibrilacion (25 mA) se
presentan con valores muy bajos de corriente para los seres vivos y su
consecuencia directa puede ser la muerte o perdida de algun miembro, cualquier

accidente de origen eléctrico debe tomarse como de maxima gravedad potencial. [3]
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1.5. ACCIDENTES ELECTRICOS EN HOSPITALES

Los principales contribuyentes a los accidentes eléctricos en hospitales son el
equipo en mal estado y el alambrado defectuoso los cuales pueden desencadenar a
uno de los siguientes efectos.

CHOQUE ELECTRICO: El choque eléctrico es producido por una corriente que
circula a través del cuerpo humano. No es la cantidad de voltaje a la que se expone
una persona, sino la cantidad de corriente que se transmite a través de su cuerpo, la
que determina la intensidad del choque. Los infantes son mas susceptibles al
choque eléctrico debido a sus masas mas pequefias y por lo tanto a su menor
resistencia eléctrica ya que el cuerpo actla como una gran resistencia al flujo de
corriente, el humano adulto promedio exhibe una resistencia eléctrica entre 100 KQ y
1000 KQ medidos entre manos.

CORRIENTE DE FUGA: La corriente de fuga se produce cuando el equipo eléctrico
que opera alrededor de un paciente, transfiere una corriente muy pequefia la cual no
es para aplicarse al paciente. El equipo eléctrico, aun cuando trabaje perfectamente
puede implicar riesgos conforme esta corriente aumente, normalmente esta se
deriva alrededor del paciente a través de un conductor de tierra en el cable de

energia.

PROCEDIMIENTOS DE SEGURIDAD
Los procedimientos de seguridad eléctrica deben incluir los siguientes pasos:
e Verificacion periodica de los contactos de energia de las paredes y sus
polaridades
e Verificacion a intervalos regulares de las superficies conductoras de
aterrizamiento en todas las areas de pacientes
e Verificacion de que los dispositivos eléctricos de los pacientes estén
energizados por baterias, los controles remotos usados en las camas de los

pacientes deben estar perfectamente sellados y aislados.
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1.6. REDES DE COMUNICACION

Una red se define como un conjunto de elementos con funciones especificas
gue interactian entre si con el objetivo de realizar un trabajo mas eficiente. La
topologia o arquitectura de una red de comunicacion identifica la forma como se
conectan los diferentes nodos de la red; entre las mas conocidas estan la topologia
en estrella, bus, anillo y arbol.

Las redes de comunicacion permiten conocer todo lo referente a un proceso
a través de la medicion de sus variables fundamentales por medio de instrumentos
instalados en campo, de esta forma la gerencia puede saber como esta funcionando
su empresa y fundamentalmente tiene la posibilidad de poder controlar la planta a
grandes distancias. Existen una serie de equipos y dispositivos dedicados al control,
entre estos dispositivos estan los autbmatas programables, controladores, sensores

y actuadores. [5]

1.6.1 Protocolo de Comunicacion

Las redes emplean protocolos, o reglas, para intercambiar informacién a
través de una Unica conexién compartida. Estos protocolos impiden una colisiéon de
datos provocada por la transmision simultdnea entre dos o mas computadoras.
Son conjuntos de normas para el intercambio de informacion, consensuadas por las
partes comunicantes. Hay protocolos de muy diversos tipos. Unos se ocupan de
aspectos bastante primarios como, por ejemplo, el de asegurar que el orden de los
paquetes recibidos concuerda con el de emision. A un nivel algo superior hay
protocolos para garantizar que los datos enviados por una computadora se
visualicen correctamente en el equipo receptor, uno de los mas empleados es el
protocolo TCP/IP.

1.6.1.1. Protocolo de Comunicaciéon Modbus

El protocolo Modbus es un protocolo maestro/esclavo que permite a un anico
maestro solicitar respuestas de los esclavos o realizar acciones dependiendo de las
solicitudes. El protocolo Modbus define una estructura de mensaje que los equipos

reconocen y usan, con independencia del tipo de redes sobre la que comunican.

10
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Describe el proceso que usa el dispositivo encargado de enviar o recibir mensajes
para pedir acceso a otro dispositivo, responde a las peticiones desde otros
dispositivos y detecta y notifica errores. Establece un formato comun para la
disposicion y contenido de los campos de mensaje, proporciona el estandar interno
que los dispositivos usan para el analisis de los mensajes.

Durante la comunicacion sobre una red Modbus, el protocolo determina cémo
cada equipo conoce su direccidén de dispositivo, reconoce un mensaje diseccionado
a él, determina el tipo de accion a tomar y extrae cualquier dato u otra informacion
contenida en el mensaje. Si requiere una respuesta, el dispositivo construye el

mensaje respuesta y lo envia utilizando el protocolo Modbus. [6]

1.6.1.2. Redes Ethernet

Ethernet es una especificacion de red de Area Local (LAN) de la cual se
derivé la norma IEEE 802.3 para redes de conexion. Ethernet utiliza un medio de
difusion de bus y se basa en el método de acceso conocido como CSMA/CD (Carrier
Sense Multiple Access UIT Collision Detection). Portadora con capacidad de acceso
al medio con deteccién de colisiones) para regular el trafico en la linea de
comunicacién principal. Los equipos conectados por Ethernet comprueban si la
conexion compartida estd en uso; si no es asi, el equipo transmite los datos. Como
los ordenadores pueden detectar si la conexion esta ocupada al mismo tiempo que
envian datos, continlan controlando la conexion compartida y dejan de transmitir si
se produce una colision. Los nodos de la red estan conectados por tarjetas de red
unidas por cable con clavija tipo RJ-45. La informacién en la red Ethernet se envia
en tramas de longitud variable que contienen la informacion de control y hasta 1.500
bytes de datos. El estandar Ethernet original permite la transmisién en banda base a
10 Mbps (megabits por segundo); la tarjeta se denomina 10BaseTX. El cableado
Ethernet coaxial fino tiene un didmetro de 5 mm y puede conectar estaciones de red
en una distancia de 300 m

En la tabla 1.2. se presentan algunas caracteristicas de una red Ethernet.

11
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Tabla 1.2. Caracteristicas de una red Ethernet

Tipo de Red Ethernet

NUmero maximo de nodos 1024

Velocidad 10 Mbps

Norma IEEE 802.3

Método de Acceso CSMA/CD

Medio fisico Cable UTP (unshielded Twisted Pair) Par

trenzado sin apantallar

1.6.2. Mddulo de Interfase Ethernet TwidoPort 499TWDOO0100.

Es el modulo usado para la comunicacion entre el PLC y el computador en
una red Ethernet (Ver anexo 5.3.) Este modulo permite la comunicacién a largas
distancias, es un puente entre dispositivos Twido (modbus RTU unidos con RS485)
y dispositivos Modbus/TCP mediante redes Ethernet. En la tabla 1.3. se presentan

las caracteristicas del mdédulo de interfase TwidoPort. [7]

Tabla 1.3. Caracteristicas del médulo de interfase Ethernet TwidoPort

499TWD01100.
Referencia 499 TWDO 1100
Consumo Méaximo de Corriente 180 mA a5 VvDC
Tension de Alimentacién 5+/-0.5VDC

1.7. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

Un controlador légico programable es un aparato electronico operado
digitalmente, que usa una memoria programable para el almacenamiento interno de
instrucciones para implementar funciones especificas, tales como ldgica,
secuenciacion, registro y control de tiempos, conteo y operaciones aritméticas para
controlar, a través de modulos de entrada/salida digitales (ON/OFF) o analdgicos (0-

10 VDC, 0-20 mA.), varios tipos de maquinas o procesos.

1.7.1. Partes de un Controlador Légico Programable.
En la figura 1.3. se muestran las partes de un PLC (referencia
TWDLMDAZ20DRT).

- Fuente de alimentacioén

12
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- Unidad de procesamiento central (CPU)
- Mddulo de memorias

- Mddulos de interfases de entradas/salidas (E/S)

Figura 1.4. Partes de un Controlador Logico Programable (PLC referencia
TWDLMDAZ20DRT)

Fuente de o Madulo de interfaz
alimentacion — de salida
Modulo de
memaria

Madulo de interfaz
de entrada

-

Linidad de Procesamiento
Central (CPLY

1.7.1.1. Fuente de Alimentacion

Las fuentes de alimentacion proporcionan el voltaje adecuado para el
funcionamiento de los equipos electronicos y eléctricos. La funcidén de la fuente de
alimentacion en un controlador, es suministrar la energia a la CPU y demas tarjetas
segun la configuracion del PLC. El PLC utiliza una fuente de alimentacion directa de
+5 V para alimentar a todas las tarjetas y al programador y +24 V para los canales

de lazo de corriente de 20 mA.

1.7.1.1.1 Fuente de Alimentacion Continua de 24 Voltios
La fuente de alimentacion continua de 24 V (ver anexo 5.5.) Suministra, de
forma ininterrumpida, 24 Voltios de corriente continua a los diferentes equipos como

PLC, concentradores, medidores de potencia entre otros.

1.7.1.2. Unidad de Procesamiento Central (C.P.U)

Es la parte mas compleja e imprescindible del controlador programable. La
unidad central esta disefiada a base de microprocesadores y memorias; contiene
una unidad de control, la memoria interna del programador RAM, temporizadores,

contadores, memorias e imagenes del proceso: entradas/salidas, etc. Su mision es

13
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leer los estados de las sefales de las entradas, ejecutar el programa de control y

gobernar las salidas; el procesamiento es permanente y a gran velocidad.

1.7.1.3. M6édulos de Memorias

Son dispositivos destinados a guardar informacion de manera provisional o
permanente. Se cuenta con dos tipos de memorias: Volatiles (RAM: Random Access
Memory) y no volétiles (EPROM: Erasable Programmable Read Only Memory y
EEPROM: Electrically Erasable Programmable Read Only Memory). Los PLC
cuentan con dos memorias, una RAM y una EEPROM. La RAM contiene el
programa a ejecutar y los datos generados por éste. La EEPROM contiene una
copia de seguridad, que sirve de respaldo al programa guardado en la RAM, si el
PLC detecta que se borrd el programa en la RAM, automaticamente recupera la

copia y empieza a ejecutarlo.

1.7.1.3.1. Cartucho de Memoria

El cartucho de memoria proporciona memoria adicional para el
almacenamiento de aplicaciones. También se usa para realizar copias de seguridad
(grabacion de la aplicacion) y transferencia del programa solamente y no para

efectuar ampliaciones.

1.7.1.3.2. Cartucho de Memoria de 32KB
Este cartucho tipo EEPROM es grabado por el usuario y tiene la posibilidad

de ser borrado por medio de impulsos eléctricos. (Ver anexo 5.7.)

1.7.1.4. M6dulos o Interfases de Entrada y Salida (E/S):

Los méddulos o interfases de (E/S) son los que proporcionan el vinculo entre la
CPU del controlador y los dispositivos de campo del sistema. A través de ellos se
origina el intercambio de informacion ya sea para la adquisicion de datos o la del
mando para el control de maquinas del proceso. Debido a que existen gran variedad
de dispositivos exteriores (captadores/actuadores), se tienen diferentes tipos de

moédulos de entradas y salidas, cada uno de los cuales sirve para manejar cierto tipo

14
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de sefal (discreta o analdgica) a determinado valor de tension o de corriente en DC
(Corriente Directa) o AC (Corriente Alterna).

Existen diferentes tipos de sefiales que entran y salen del PLC que
representan las entradas y salidas, éstas pueden ser discretas o analdgicas: Las
discretas también son llamadas digitales, l6gicas, binarias u “on-off”’, pueden tomar
s6lo dos estados: 0 0 1. Por su parte las analdgicas pueden tomar una cantidad de

valores intermedios dentro de un cierto limite, dependiendo de su resolucion

1.7.1.4.1. Entrada Analdgica del PLC
El PLC tiene un canal analégico integrado que puede configurarse para

funcionar entre 0y 10 V o0 entre 0 y 20 mA.

1.7.1.4.2. Médulo de entradas analdgicas del PLC

Algunos controladores (PLC) que apoyan ampliaciones de entradas y salidas
(E/S) (controlador modular) pueden comunicar y configurar médulos de E/S
analdgicos. Las sefiales conectadas a estos modulos son analégicas o no digitales,
es decir, presenta valores diferentes a On/Off o valores de bit 0/1. Su valor numérico
cambiante en el tiempo es registrado continuamente o a peticion del programa o del

operario.

MODULO DE ENTRADAS ANALOGICO TWDAMISHT
Este modulo permite manejar entradas analégicas en un PLC modular (Ver
anexo 5.7.) a manera de poder efectuar lecturas y control analégico de variables del

proceso, en latabla 1.4. se citan algunas de sus caracteristicas.
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Tabla 1.4. Caracteristicas del mddulo de entradas analégico

TWDAMIBHT
Referencia TWDAMIBHT
Canales 8 entradas
Numero de Vias 2 de alto nivel
Tension 0-10 Voltios
Corriente 0-20 mA
Resolucion 12 Puntos
Impedancia de Entrada 1 MQ
Alimentacion Interna 5V, 50 mA
Alimentacion Externa 24V, 40 mA
Rango de Tension permitida 19.2 - 30 VDC

Llamada de Corriente interna
Llamada de Corriente externa

60 mA (5 VDC)
45 mA (24 VDC)

En la figura 1.5. se muestran las entradas analogicas del médulo TWDAMIBHT vy su

conexion. [10]

Figura 1.5. Entradas anal6gicas de tension o
corriente del moédulo TWDAMIBHT

Fusible de
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(14) Entradas
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Dispositivos de m ]
tensidnfCortiente = + =
de salida - =
analdgica

1.7.2. PLC Modular TWDLMDAZ20DRT

El PLC TWDLMDAZ20DRT de marca Twido — Telemechanique de Schneider
Electric, es un ejemplo de un controlador modular que permite ampliaciones de
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comunicacién y de entradas y salidas. (Ver Anexo 5.4.) sus caracteristicas se

describen en la tabla 1.5.

Tabla 1.5. Caracteristicas del Controlador Légico Programable (PLC)
modular TWDLMDAZ20DRT

Referencia
Entradas

Salidas

Tipo de conexién

Puerto serie

Ampliaciéon

Cartucho opcional

Duracion del ciclo de muestreo
Nuamero de bits internos
Numero de palabras internas
Numero de temporizadores
Nuamero de contadores
Corriente maxima de entrada
Tensién nominal de alimentacion
Comunicacion

Caudal maximo

Protocolo de comunicacién
Adicional

TWD LMDA 20DRT
12 entradas digitales a 24 V

1 conector de entrada analdgica de
tensiéon 0-10 V; 8 bits de 512 puntos

1 punto de ajuste analdgico de 0 a

1024 puntos
6 salidas a relé

2 salidas comuan negativo de
transistor

Bornera con tornillo desenchufable

RS-485
Modulo de entradas analdgicas
Memoria de 32K
1 ms cada 1000 instrucciones
256
1024
32
16
700 mA
24V
Enlace serie integrado RS-485
38.4 Kb/s
Modbus RTU Maestro/Esclavo
Admite un médulo de interfase

Ethernet y comunicacion RS485

En la figura 1.6. se muestran las entradas y salidas digitales integradas del PLC

TWDLMDAZ20DRT. A la izquierda se observan las doce entradas digitales y a la

derecha las dos salidas a transistor y las seis salidas a relé. [9]
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Figura 1.6. Entradas y salidas del PLC TWDLMDAZ20DRT. A la izquierda se
observan las entradas digitales y a la derecha las salidas a transistor y a relé.
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1.8. MODULO DE COMUNICACION ADICIONAL

Los mddulos de comunicacién adicional permiten a los PLC realizar la
comunicaciéon entre distintos dispositivos que deben intercambiar informacién. Los
controladores tienen uno o dos puertos serie para dicha comunicacion, los
controladores Twido usados en esta practica admiten tres protocolos base distintos:
conexion remota, ASCIl y Modbus.

1.8.1 Modulo de Comunicacion Adicional RS485 TWDNOZ485T

El médulo TWDNOZ485T (Ver Anexo 5.8.) es una interfaz multipunto RS485,
soporta la conexidbn de varias estaciones de trabajo en un esquema Modbus:
maestro-esclavo, la velocidad de transferencia es de hasta 1Mbps, y alcanza una
distancia de aproximadamente un kildmetro. En la tabla 1.6. se presentan algunas

caracteristicas del médulo de comunicacion adicional RS485. [11]
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Tabla 1.6. Caracteristicas del médulo de comunicacién adicional RS485

Referencia TWD NOZ 485T
Norma RS-485
Velocidad maxima Conexion a PC:19200bps
Conexion remota: 38400bps
Comunicacion Modbus RTU Master/Slave Posible
Comunicacion Remota 7 conexiones posibles
Longitud méaxima del cable 200 m
Aislamiento entre en circuito interno y el No aislado

puerto de comunicacion

1.9. CONMUTADOR “SWITCH”

Un switch o conmutador en una red encamina la informaciéon permitiendo que
los datos circulen directamente desde el ordenador de origen hasta el de destino sin
interferencia de otros equipos debido a que posee la tabla de direcciones y conoce
la direccidén de origen y destino. Se usa ademas para extender segmentos Ethernet
a usuarios LAN y los formatos de conectores RJ, también conecta grupos de trabajo

a servidores, impresoras, enrrutadores u otros dispositivos de red.

1.9.1 Switch Industrial Ethernet 499NES25100

El switch 499NES25100 (Ver anexo 5.9.) conecta los PLC en protocolo
Modbus con la red Ethernet para comunicarlos a grandes distancias. En la tabla 1.7.
se muestran algunas caracteristicas del Switch Industrial Ethernet 499NES25100.
[12]

Tabla 1.7. Caracteristicas del Switch Industrial Ethernet 499NES25100

Referencia 499NES25100
Seccion maxima del cable 100 m
Numero maximo de estaciones 1024
Tension de alimentacién 24V
Numero de puertos 5

Tipo de conector RJ45
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1.10. CONTACTOR ELECTROMAGNETICO.

El contactor electromagnético (Ver anexo 5.11.) es un aparato mecanico de
conexién, controlado mediante electroiman y con funcionamiento todo o nada, con la
posibilidad de ser accionado a distancia. Cuando la bobina del electroiman esta bajo
tensidn el contactor se cierra, estableciendo a través de los contactos principales

un circuito entre la red de alimentacion y el receptor.

1.10.1. Relevo

Un relevo (Ver anexo 5.10.) es un tipo de contactor electromagnético que
posee un bobina hecha de cobre arrollado en un ndcleo, ésta bobina se alimenta con
una fuente de corriente alterna (110 V, 220 V), dejando circular por entre sus
contactos normalmente abiertos una tensién producida por una fuente de
alimentacion continua o alterna. En la figura 1.7. se muestran los contactos de un

relevo.

Figura 1.7. Contactos del relevo. En la figura se observan cuatro contactos que se
puede escoger como normalmente cerrados: parejas 1-9, 2-10, 3-11, 4-12 0
normalmente abiertos: parejas 5-9, 6-10, 7-11, 8-12; los puntos 13y 14 se refieren a
la entrada de alimentacion.

g 10 11 19
13 14
L L
1200 o

En la figura 1.6. se representan las entradas del contactor, los puntos 13y 14
se alimentan con 120 VAC y se encargan de energizar la bobina, permitiendo que
los contactos normalmente abiertos (5-9, 6-10, 7-11, 8-12) se cierren y los

normalmente cerrados (1-9, 2-10, 3-11, 4-12) se abran.
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1.10.2. Relé de Estado Sélido

Los relés de estado solido se utilizan para remplazar a los contactores
electromagnéticos, que a diferencia de éstos, no tienen un corto periodo de vida
debido a que no poseen partes mecanicas, que después de un tiempo de uso seran
inservibles, sus partes conductoras de corriente poseen menos posibilidades de que
en un momento puedan quemarse o fundirse, desbaratando la l6gica establecida y
requiriendo su reemplazo. Los relés hacen posible establecer automéaticamente una
secuencia de operaciones, como programar tiempos de retardo, conteo de eventos o
hacer un evento dependiente de que ocurrieran otros.

Un ejemplo de relé de estado solid6é es el de referencia SR3B262BD (Ver
anexo 5.12.) de marca Zelio — telemechanique de Schneider Electric el cual es
silencioso y de alta En la tabla 1.8. se presentan algunas de sus caracteristicas. [13]

Tabla 1.8. Caracteristicas del relé de estado sélido SR3B262BD.

Referencia SR3B262BD
Suministro de voltaje 100/240 VAC
Numero de E/S 20
Numero de entradas discretas 12
Numero de salidas 8 arelé

1.11. TRANSFORMADORES

1.11.1 Transformador de Tension
Un transformador de tension (voltaje) convierte tension alterna en otra

tensién alterna reducida o ampliada,

1.11.1.1 Transformador de Tension de 110V a6 V.

El transformador de potencial (Ver anexo 5.13.) reduce las sefales de tension
nominal de un sistema alimentado con 110 VAC de corriente alterna a niveles
aceptables por el medidor, en este caso 6 VAC. El primario del transformador esta
conectado a los terminales entre los que se mide la tensién y el secundario esta

conectado a un sistema que se encarga de rectificar la tension para que pueda ser
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leida por el PLC. En la tabla 1.9 se presentan algunas caracteristicas del
transformador de potencial de 110 VAC a 6 VAC.

Tabla 1.9. Caracteristicas del transformador de potencial de 110 VAC a 6 VAC

Alimentacion 110 VCA
Salida 6 VCA, 12 VCA

1.11.2. Transformador de Intensidad
Un transformador de corriente (Ver anexo 5.14) se encarga de reducir o
aumentar los niveles de corriente para que puedan ser detectados por los equipos

de lectura y registro. [1]

1.11.2.1. Transformador de Intensidad de 300 A a 5A

Este tipo de transformador de corriente transforma la sefial de intensidad a
razon de 300/5 para poder ser leidos por los equipos de deteccidén en este caso el
medidor de potencia. Los terminales del transformador de corriente se conectan al
PM9, sin que éste sufra dafio alguno. En la tabla 1.10. se presentan algunas
caracteristicas del transformador de Intensidad de 300/5 A. [14]

Tabla 1.10. Caracteristicas del transformador de Intensidad de 300/5 A

Alimentacion 110 VCA
Entrada de Intensidad Hasta 300 A
Salida 5A

1.12. SISTEMAS AISLADOS

Un sistema aislado permite convertir la energia aterrizada disponible de un
receptaculo en servicio no aterrizado aislado. Es decir, esté sistema evita que exista
un potencial peligroso a tierra desde cualquier conductor de un sistema aislado.
Los reglamentos y normas no solamente especifican los limites dentro de los cuales
debe operar un sistema aislado no aterrizado, sino que también los métodos para
verificar la integridad del sistema. Para verificar continuamente la resistencia

(impedancia) total del sistema aislado no aterrizado hacia tierra se requiere un
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monitor de aislamiento de linea (MAL). (LIM por sus siglas en inglés Line Isolation

Monitor)

1.12.1. Monitores de Aislamiento de Linea (MAL)

Los Monitores de Aislamiento de Linea son equipos usados en la salas de
cirugia de los hospitales para indicar corriente de peligro. Este monitor muestra
indicadores de corrientes de riesgo, analogicos y digitales e indica audible y
visiblemente cuando la impedancia del sistema se degrada al nivel en el que fluyan
cinco miliamperios de corriente a través de cualquier conductor del sistema hacia
tierra. En la tabla 1.11. se muestran las sefiales de alarma en el MAL y en la figura
1.8 se muestra el sistema de potencia aislado que incluye al MAL. [4]

Tabla 1.11. Sefales de alarma en el del Monitor de Aislamiento de Linea (MAL)

' Alarma de corriente de peligro | 2mA a5mA
Indicador de alarma digital: | Seguridad
| Peligro

Figura 1.8. Grafico del Sistema de Potencia Aislado que incluye al Monitor de
Aislamiento de Linea (MAL)
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1.13. PROGRAMACION
La programacion es la etapa donde se unen todos los elementos a censar y

controlar para crear el producto final.

1.13.1. Representacién de los Lenguajes de Programacion y la Norma
IEC1131-3
La norma internacional IEC1131-3 estandariza los lenguajes de
programacion en dos tipos de lenguajes de programacion
- Lenguajes Textuales

- Lenguajes Graficos (usados en este trabajo)

Los lenguajes textuales se refieren al conjunto de instrucciones compuesto de
letras, cédigos y numeros de acuerdo a una sintaxis establecida. Se considera un
lenguaje de menor nivel que los graficos y por lo general se utilizan para programar
pequefios PLC cuyos programas no son muy complejos, o para programar
instrucciones no programables en modo grafico.

Los lenguajes graficos son representaciones basadas en simbolos graficos,
de tal forma que segun la disposicion en que se encuentran cada uno de estos
simbolos y en conformidad a su sintaxis que lo gobierna, expresa una légica de
mando y control. Dentro de ellos se tienen:

* Carta de Funciones Secuénciales o Grafcet
* Plano de Funciones

* Diagrama de Contactos o de Escalera (Ladder) (usado en este trabajo)

El lenguaje Ladder es una representacion grafica, su estructura obedece a la
semejanza que existe con los circuitos de control con légica cableada, es decir,
utiliza la misma representacion de los contactos normalmente abiertos vy
normalmente cerrados, con la diferencia que su interpretacion es totalmente
diferente. Ademas de los simples contactos que dispone, existen otros elementos
que permiten realizar célculos aritméticos, operaciones de comparacion,

implementacion de algoritmos de regulacién entre otros. [14]
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1.13.2. Procedimiento de Programacion en Diagrama de Escalera (Ladder)

Un esquema de escalera o de contactos esta constituido por varias lineas
horizontales que contienen simbolos graficos de prueba (contactos) y de accion
(bobinas), que representan la secuencia légica de operaciones que debe realizar el
PLC. En la logica de relés se usa una representacion de contactos normalmente
abiertos y normalmente cerrados para el funcionamiento de sistemas eléctricos, con
los cuales se operan motores, temporizadores, relevos, contactores entre otros; el
mismo esquema se puede representar en lenguaje Ladder. Un ejemplo de un
sistema de encendido y apagado de un motor usando un pulsador de paro, uno de
marcha y otro para el enclavamiento del motor se observa en la figura 1.9 mientras

que la programacion en Ladder del mismo sistema se observa en la figura 1.10.

Figura 1.9. Representacion con légica de relé de un sistema encendido y apagado
de un motor usando un pulsador de paro uno de marcha y otro para el
enclavamiento del motor.
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Figura 1.10. Representacion en el lenguaje de programacion Ladder del encendido
y apagado de un motor.
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En la figura 1.11. se muestra una representacion de entradas y salidas del
PLC para el desarrollo del circuito anteriormente nombrado

Figura 1.11. Representacién del circuito de encendido y apagado de un motor
usando PLC
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1.13.3. Software de Programacion TwidoSoft V:3.01

Un software de programacion permite realizar una serie de instrucciones
ejecutables para desarrollar programas de control. Un ejemplo de software de
programacion es TwidoSoft Versién 3.1. de marca Telemechanique de Schneider
Electric. el cual permite la programacién en Ladder. TwidoSoft es un entorno de
desarrollo grafico usado para crear, configurar y mantener aplicaciones para
autOmatas programables Twido, este software permite crear programas con distintos
tipos de lenguaje, después de transferir la aplicacién para que se ejecute en un
automata.

TwidoSoft V:3.01. es un programa basado en Windows de 32 bits para un
ordenador personal que se ejecute bajo los sistemas operativos Microsoft Windows
98 S.E. o superior. Este software permite crear una interfase de usuario, también
permite programar y configurar los automatas (PLC) Twido ademas de controlar y
permitir la comunicacién con otros autdbmatas, sensores y actuadores. La conexion
entre el autdbmata y el PC utiliza el protocolo TCP/IP lo que obliga a instalar dicho
protocolo en el computador. [16]

1.14. SOFTWARE DE SUPERVISION GRAFICA

El software usado para la supervision gréfica e interaccion con los diferentes
elementos de control que intervienen en le proceso, permite, monitorear y supervisar
el funcionamiento de la planta. EI programa de supervision grafica permite,
mediante la representacion grafica del proceso, monitorear el estado de variables,
trazar curvas de tendencias en tiempo real, generar archivos historicos, generar

alarmas y reportes.

1.14.1 Software de Supervision PCIM Versiéon 7.50SP1.

El software SCADA (Supervision, Control y Adquisicion de Datos) PCIM
V:7.50SP1 de Schneider Electric permite la creacion de aplicaciones de supervision
incorporando funciones de comunicacién, adquisicion de datos e interfase con el
operador, siempre y cuando se cuente con una llave hardware para correr y
desarrollar programas. Este software es un administrador visual de alarmas con

capacidad de reporte, ademas permite la transferencia de diferentes tipos de datos a
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través de la red. Posee recoleccién historica y funciones matematicas y logicas para
tratamiento de datos. Para correr este programa es necesario adquirir una llave
hardware de desarrollo sin la cual es imposible la adquisicion de datos provenientes
de sensores. En la tabla 1.12. se muestran algunas caracteristicas del software de
supervision y monitoreo PCIM V7.50SP1. [17]

Tabla 1.12. Caracteristicas del software de supervision y monitoreo
PCIM.V:7.50SP1

Referencia PCIM -2194-010
Numero de entradas y salidas 300 1/0
Software Runtime & Desarrollo
Tipo de entradas y salidas Digitales y/o Analégicas
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2. MONTAJE Y PROCEDIMIENTOS

En este proyecto se realizdé el disefio de un sistema de monitoreo de la
temperatura y de las variables eléctricas que intervienen en forma directa con los
aparatos destinados para la prestacion del servicio de salud del HSLV, como lo son
las corrientes y voltajes de las acometidas que alimentan los ramales ubicados en el
cuarto de control de la sala de cirugia: Ramal Critico uno y dos, Ramal Vital y
Sistema de Equipos junto con el voltaje de salida de cada una de las cinco UPS del
area de cirugia, ademas de el registro de las sefales de alarma procedentes de los
Monitores de Aislamiento de Linea (MAL) de los quiréfanos ubicados en el primer
piso del hospital, los cuales indican cuando una corriente de fuga se degrada al nivel
en el que fluyan 5 mA por el conductor a tierra.

Este proyecto hace parte de un proyecto general que los administrativos del
hospital y el personal de mantenimiento estan desarrollando para aumentar la
seguridad en todas las areas criticas del hospital. Junto con el monitoreo del area de
cirugia también se han disefiado sistemas de monitoreo para la subestacion
eléctrica, la red de vapor y la red de gases medicinales.

El sistema disefiado en este trabajo permite recoger las sefiales provenientes
de campo para ser visualizadas, almacenadas y para llevar un registro histoérico del
los acontecimientos de las areas criticas. Estas sefales son tratadas para que
generen una alarma visible y audible la cual es reconocida y corregida.

El sistema de monitoreo del area de cirugia consiste en una serie de sensores
los cuales estan vinculados a un PLC que a su vez esta interfazado a un computador
a través de un concentrador, este sistema se puede interconectar con los otros
sistemas desarrollados para el monitoreo de las diferentes areas criticas del hospital.

En el computador que eventualmente estara ubicado en el area de
mantenimiento se registrara en tiempo real los valores de las variables fisicas
relevantes y sus alarmas pertinentes en caso de que ocurra un comportamiento

inadecuado, como sera descrito posteriormente, de esta manera un operario tendra

31



Programa de Ingenieria Fisica - Universidad del Cauca
Catalina Montenegro Hernandez

acceso a la informacion cada vez que sea necesario, podra también observar la
causa de la falla, las consecuencias y la solucion. Para el disefio de este sistema se
utilizan todos los equipos mencionados en este informe cumpliendo con la

normatividad y los requerimientos del proyecto general

2.1. CUARTO DE CONTROL DE LA SALA DE CIRUGIA DEL HSLV.

En la figura 2.1. se muestra una fotografia del cuarto de control de la sala
cirugia del HSLV, que sera monitoreada, ahi se observa cada uno de los tableros de
circuitos que controlan y alimentan a los ramales que van a ser monitoreados. De
izquierda a derecha se encuentra el tablero del Ramal Critico 1 (RC1), del Ramal
Critico 2 (RC2), del Ramal Critico General (RCG), del Tablero Normal, del Ramal
Vital 1 (RV1), del sistema de equipos 1 (SE1) y el sistema de alimentacion de las
(UPS)

Figura 2.1. Fotografia del cuarto de control de la sala de cirugia del Hospital
~Susana Lopez de Valencia.
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En la figura 2.2. se muestra un esquema del cuarto de control y del alimentador de
BYPASS del Sistema de Potencia Aislado que contienen los Monitores de

Aislamiento de Linea.

Figura 2.2. Esquema del cuarto de control de la sala de cirugia del HSLV.
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En este disefio se monitored la alimentacion trifasica del RC1, RC2, RV1 y
SE1, para cada ramal se tomaron medidas de tension e intensidad de cada una de
las fases usando el medidor de potencia PM9. Ademas se monitoreo el
funcionamiento de los disyuntores utilizados para proteger la fase que alimenta
cada una de las UPS y la salida de tension de las mismas. Otros equipos
monitoreados fueron los tres Monitores de Aislamiento de Linea (MAL) que se

ubican en cada uno de los tres quir6fanos del hospital.
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2.2. PUNTOS A MONITOREAR
En la figura 2.3. se presentan los puntos a monitorear del cuarto de control de

la sala de cirugia y de los Monitores de Aislamiento de linea.

Figura 2.3. Representacion de los puntos a monitorear en el cuarto de control de la
sala de cirugia del HSLV
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Los puntos redondeados se refieren a mediciones de tipo analdgico, mientras
qgue los puntos cuadrados representan mediciones de tipo digital. En el grafico
también se muestra la ubicacién de los disyuntores monitoreados y todas las
sefales de alarma proporcionadas por los monitores de aislamiento de linea. En la
gréfica se ve que cada UPS alimenta un Sistema Aislado ubicado en un quiréfano,

éste Sistema Aislado contiene los tres MAL.

En la tabla 2.1. aparece un listado con los puntos monitoreados.
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Tabla 2.1. Puntos monitoreados en el proyecto

Tipo Tipo de Proveniencia de Lugar Rango
de Medicién la sefial
Entrada

Analégica | Tension Fase R, S, Ty Neutro | RC1 Cuarto de control 0-150V
Analégica | Tension Fase R, S, Ty Neutro | RC 2 Cuarto de control 0-150V
Analdgica | Tension Fase R, S, Ty Neutro | SE1 Cuarto de control 0-150V
Analdgica | Tension Fase R, S, Ty Neutro | RV 1 Cuarto de control 0-150V
Analdgica | Intensidad Fase R, Sy T RC1 Cuarto de control 40 A
Analdgica | Intensidad Fase R, Sy T RC 2 Cuarto de control 40 A
Analdgica | Intensidad Fase R, Sy T SE1 Cuarto de control 50 A
Analdgica | Intensidad Fase R, Sy T RV 1 Cuarto de control 30A
Analégica | Temperatura Cuarto de control 0-500°C
Analdgica | Alarma de Riesgo MAL 1 Quiréfano 1 0-20mA
Analdgica | Alarma de Riesgo MAL 2 Quiréfano 2 0-20mA
Analdgica | Alarma de Riesgo MAL 3 Quiréfano 3 0-20mA
Digital Todo o nada Disyuntor fase R | Subestacion

ramal trifasico 100
Digital Todo o nada Disyuntor fase S | Subestacion

ramal trifasico 100
Digital Todo o nada Disyuntor fase T | Subestacion

ramal trifasico 100
Digital Todo o nada Disyuntor UPS 1 | Cuarto de control 100
Digital Todo o nada Disyuntor UPS 2 | Cuarto de control 100
Digital Todo o nada Disyuntor UPS 3 | Cuarto de control 100
Digital Todo o nada Disyuntor UPS 4 | Cuarto de control 100
Digital Todo o nada Disyuntor UPS 5 | Cuarto de control 100
Digital Todo o nada Peligro Quirofano 1 100
Digital Todo o nada Peligro Quirofano 2 100
Digital Todo o nada Peligro Quiréfano 3 100
Digital Todo o nada Seguridad Quiréfano 1 100
Digital Todo o nada Seguridad Quiréfano 2 100
Digital Todo o nada Seguridad Quiréfano 3 100
Los registros de las sefiales analdgicas de tension e intensidad de los sistemas

criticos (1 y 2), vital y de equipos se realizaron con el medidor de potencia PM9. El
PM9 solo tiene cuatro entradas para medir tension (Fases R, S, T y Neutro) y tres

para medir intensidad (Fases R, S, T) por esta razon fue necesario realizar un
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sistema multiplexor para censar los cuatro sistemas y asi evitar la compra
innecesaria de otros tres PM9.

Se necesitan tres (3) entradas de tipo analdgico para capturar las sefales
provenientes de los MAL, cinco (5) para las medidas de tensién de las cinco UPS y
una (1) para la medida de la temperatura; en total se necesitan nueve (9) entradas
de tipo analdgico.

Se necesitan cinco (5) entradas de tipo digital para el monitoreo de la sefial
proveniente de los disyuntores que protegen la fase de cada una de las cinco UPS,
tres (3) mas para el monitoreo de los disyuntores que protegen cada una de las
fases del sistema trifasico de la alimentacion de las UPS, otras seis (6) para las
sefales de alarma proveniente de los MAL; para un total de catorce (14) entradas
digitales. Es necesario ademas controlar cuatro contactores del sistema multiplexor,

se tiene, de este modo, que usar cuatro (4) salidas a rele.

Después de determinar el nUmero de entradas y salidas necesarias para desarrollar
la aplicacion fue necesario escoger adecuadamente el PLC, en la tabla 2.2. Se
presenta una relacién de entradas y salidas necesarias para la realizacion del
proyecto con una relacion de entradas y salidas ofrecidas por el PLC modular
TWDLMDAZ20DRT unido al modulo de entradas anal6gicas TWDAMI8HT.

Tabla 2.2. Relacion de entradas y salidas necesarias para la realizacion del proyecto
y las ofrecidas por el PLC TWDLMDAZ20DRT unido al modulo de entradas
analégicas TWDAMISHT

Entradas Salidas
Digitales Analbgicas Digitales
Tipo Onloff 0-10V 4 - 20mA Rele Transistor
Requerimiento del
proyecto 14 6 3 4 0
Oferta del PLC
TWDLMDA20DRT
y el modulo
TWDAMISHT 12 9 0 4 2
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En la tabla 2.2. se observa que el conjunto elegido cumple casi en su totalidad los
requerimientos del proyecto; el proyecto requiere de 14 entradas digitales y solo se
ofrecen 12, fue necesario agrupar las tres sefales digitales provenientes de los tres
disyuntores que protegen la alimentacion trifasica, en una sola sefial digital para asi
adecuarse al numero de entradas ofrecidas por el PLC y el médulo. También se
observa en la tabla que se necesita otro médulo de entradas anal6gico para registrar
las sefales provenientes de los MAL que varian de 0 a 20 mA. Para la realizacién de
este proyecto no es necesario el médulo adicional pero si para la implementacién del
sistema. Como el PLC TWDLMDA20DRT satisface las necesidades del proyecto y
gracias a su modularidad (lo que permitird una ampliacién en el futuro) se eligié para
desarrollar el proyecto.

Las seis sefales provenientes de los disyuntores de proteccion y las seis
alarmas digitales del MAL se monitorearon con el PLC; la salida de tension de cada
una de las UPS y las alarmas analdgicas del MAL se monitorearon con el modulo de
entradas analdogicas TWDAMI8BHT adaptado al PLC, la temperatura del cuarto se
monitoreo la entrada analdgica incorporada del PLC.

No se monitoreo analégicamente el barraje general de los Ramales Criticos y

las UPS debido a que los circuitos estan protegidos con la mismas UPS

2.3. MAQUETA EXPERIMENTAL
En la figura 2.4. se muestran una foto del montaje realizado para simular el
funcionamiento del cuarto de control de la sala de cirugia y los MAL ubicados en los

quiréfanos.
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Figura 2.4. Fotografia del montaje realizado para simular el funcionamiento del
cuarto de control de la sala de cirugia y de los MAL ubicados en los quiréfanos.
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2.4. DISENO DEL SISTEMA MULTIPLEXOR PARA LA MEDIDA DE TENSION E
INTENSIDAD DE LOS CUATRO RAMALES
En las siguientes tablas se describen las caracteristicas de cada uno de los
cuatro ramales. Los Ramales Critico 1 y 2 se muestras en la tabla 2.3 y 2.4
respectivamente, el Sistema de Equipos 1 en la tabla 2.5. y el Ramal Vital 1 en la
tabla 2.6.
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Tabla 2.3. Cuadro de cargas para el Ramal Critico 1 (RC1).

Alimentacion 115V -208V
Carga 150 A
NUmero de circuitos 12
Disyuntores 12x15 A
Potencia de los circuitos 12x1000 W

Tabla 2.4. Cuadro de cargas para el Ramal Critico 2 (RC2).

Alimentacion 115V -208V
Carga 150 A
Numero de circuitos 12
Disyuntores 1x20 A
9X15 A
1 de reserva
Potencia de los circuitos 1x444 W
1x518 W
5x552 W
1x592 W
1x1000 W
1x2000 W

2 de reserva

Tabla 2.5. Cuadro de cargas para el Sistema de Equipos 1 (SE1)

Alimentacién 115V -208V
Carga 250 A
Numero de circuitos 12
Disyuntores 6x50 A
3 de reserva
Potencia de los circuitos 3 de 12408 W
6x2400 W

1 de reserva
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Tabla 2.6. Cuadro de cargas para el Ramal Vital 1 (RV1).

Alimentacion 115V -208V
Carga 150 A
Numero de circuitos 12
Disyuntores 1x15 A
11 de reserva
Potencia de los circuitos 3x444 W
1x592 W
1x667 W
1 de reserva
1x740 W

En la figura 2.5. se presenta un plano de la simulacion del funcionamiento de los

cuatro ramales del cuarto de control de la sala de cirugia.

Figura 2.5. Plano de simulacién del funcionamiento de los cuatro ramales del cuarto
de control de la sala de cirugia.
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Donde:

1: Alimentacién alterna trifasica.
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2: Tablero de proteccién (Breakers).

3: Contactor de Carga.

4: Contactor de Control.

5: Transformadores de intensidad de 300 A a 5 A.

6: Carga.

7: Relevo.

8:. Medidor de potencia PM9.

9:: PLC TWDLMDAZ20DRT.

10: Fuente de Alimentacion directa de 24 voltios.

11: Alimentacion alterna bifilar

12: fusibles de proteccion aéreos de 3 Amperio.

S1, S2: Puntos de entrada de medicion de intensidad.
V1, V2, V3, VN: Puntos de entrada de medicion de tension del PM9.

Se utilizaron cuatro contactores para controlar cuatro cargas que simulan
cada uno de los cuatro ramales; se llamaran a los anteriores: contactores de carga.
Las medidas de tension e intensidad de los ramales se realizaron con el Medidor de
Potencia PM9 el cual sélo tiene tres entradas para medir intensidad (fases R, S, T) y
cuatro para medir tension (fases R, S, T y Neutro) por ésta razén se realizé un
sistema multiplexor para medir un solo ramal a la vez, asi: primero se miden las
sefales producidas por el ramal RC1, luego se censa el ramal RC2, después el
ramal RV1 y por ultimo el ramal SE1, cada medicion tarda 10 segundos antes de
conmutar hacia el otro ramal, esto se hace continuamente.

El sistema multiplexor consta de otros cuatro contactores que habilitan a su
debido tiempo cada ramal; se llamaran: contactares de control.

Los contactores son controlados con el PLC modular, para el sistema de
emulacion y simulacion se usaron dos PLC modulares de la misma referencia
TWDLMDAZ20DRT, el primero (PLC de simulacion) controla los contactores que
habilitan las cargas (que simulan los cuatro ramales) y el segundo (PLC de control)
realiza el control del sistema multiplexor. Cuando se lleve a cabo la instalaciéon de
todos los sensores y actuadores en al sala de control del cuarto de cirugia, solo se

usara el PLC de control usado para el sistema multiplexor ya que no sera necesario
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la simulacion de las cargas, puesto que estas ya se encuentran instaladas, ademas,
también se cambiaran los contactores electromagnéticos por relés de estado solido.

Para medir la intensidad fue necesario utilizar transformadores de intensidad
de 300/5 A en cada una de las fases de cada ramal para bajar la corriente que censa
el PM9; para evitar que el arco producido cuando un transformador de intensidad
gueda abierto se disefio un sistema de proteccibn en corto circuito para el
transformador y para el PM9; este sistema consta de relevos de 220 voltios de los
cuales se utilizaron sus contactos normalmente cerrados.

A continuacion se describen paso a paso los procedimientos realizados

2.4.1. Montaje y Conexion de las Salidas del PLC para Controlar los
Contactores
Los contactores de carga estan controlados por del primer PLC, como se ve en la

figura 2.6.

Figura 2.6. Montaje y conexion de las salidas del PLC TWDLMDA20DRT de
simulacion que controla los contactores de carga.
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Los contactores de control y los relevos estan controlados por el segundo

PLC como se ve en la figura 2.7.
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2.4.2. Disefio del Sistema Proteccion: Enclavamiento Hardware

El sistema cuenta con un sistema de proteccién denominado enclavamiento
hardware el cual es adicionado ademas de la seguridad ya proporcionado por el
software de programacion. Este enclavamiento permite que no ingresen al mismo
tiempo dos o mas sefales provenientes de los ramales; es decir que no entren al
mismo tiempo dos fases R, dos Fases T, dos fases S y dos neutros para ser

censadas por el medidor de potencia, aunque la maxima potencia admitida por éste
es de hasta 500V.

Figura 2.7. Contactores y relevos controlados por el PLC TWDLMDAZ20DRT de
control y enclavamiento Hardware
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Para realizar la lectura de las variables eléctricas de cada ramal se
utilizo el medidor de potencia PM9, con el cual se midio la tension y la intensidad de
cada fase y la tension del neutro

2.4.3. Funcionamiento del Medidor de Potencia PM9 15198

El medidor de potencia PM9 permite censar valores de tension de hasta 500

voltios y de corriente de hasta 6 amperios. Se escogidé este medidor ya que las
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sefales a medir estan dentro del intervalo de medida del PM9. ElI PM9 se encarga
de medir las variables de tension e intensidad de cada una de las fases de los cuatro
ramales que se encuentran en el cuarto de control de la sala de cirugia. Estas
mediciones son enviadas por el puerto RS485 que posee el PM9 y son registradas
en el software de supervision, de modo tal que si un valor de tension o intensidad

esta fuera de un rango establecido se emitira una alarma.

2.4.4. Disefio del Sistema de Proteccién de Cortocircuito para el PM9

En la figura 2.8. se muestra el esquema para el sistema multiplexor y de
proteccion usado para monitorear la intensidad de las cargas usando el medidor de
potencia PM9. Los transformadores de intensidad se utilizan para reducir la sefal a
ser registrada por el PM9 en un factor de 300 a 5. La salida del secundario del
transformador entra a un relevo de 220 voltios, estos son controlados por los
contactores de control activados por el segundo PLC. , éste habilita solo un relevo a
la vez, de ésta forma se lee la intensidad en la fase R, Sy T de un ramal en un
tiempo predefinido y luego se cambia a otro ramal para asi censar la corriente de
todos. Este sistema disefiado con los relevos también funciona como proteccion en
corto circuito para evitar el dafio de los transformadores y del PM9 producido por

sobre intensidades.

Figura 2.8. Sistema multiplexor usado para medir la intensidad de las fases de cada
ramal.
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2.4.5. Sistema Multiplexor para la Medicion de Tension
La medida de tensibn se multiplexa usando los contactores
controladores, los cuales permiten que solo se lea la tensién en las fases R, S, Ty

Neutro de un solo ramal a la vez, como se ve en la figura 2.9.

Figura 2.9. Sistema multiplexor usado para medir la tension de cada uno de los
cuatro ramales
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2.4.6. Sistema de Proteccion de Sobre Intensidad del PM9
El PM9 debe ser protegido mediante un circuito para evitar picos de sobre
tensién que puedan afectar el funcionamiento del mismo. El circuito de proteccién se

muestra en la figura 2.10.
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Figura 2.10. Circuito de proteccion del medidor de potencia para evitar picos de

tension.
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En la figura 2.11. se muestra el diagrama general para la medida de tension e
intensidad de los cuatro ramales del cuarto de control

Figura 2.11. Diagrama general para la medida de tension e intensidad de los cuatro
ramales del cuarto de control.
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Donde:

N: Neutro

R, S, T: Fases

KM1 — KM4: Contactores que manejan cada uno de los cuatro ramales.
KM5 — KM8: Contactores de control

R1 - R4: Relevo normalmente cerrado de 230V

S1, S2: Puntos de entrada de medicion de intensidad

V1, V2, V3, VN: Puntos de entrada de medicion de tensién al PM9

2.5. FUNCIONAMIENTO DEL CANAL DIGITAL INCORPORADO AL PLC

El canal digital incorporado al PLC se usa como entrada a las sefiales
digitales. Estas son simuladas con pulsadores que dejan pasar 24 V de corriente
continua. El software de programacion TwidoSoft asigna a cada entrada un bit de
una palabra de memoria la cual es monitoreada por el software de supervision
PCIM. Para cada entrada correspondera un valor légico: 1 para una entrada de 24 V
y O para O V.

El cuarto de control de la sala de cirugia tiene cinco Unidades ininterrumpidas
de Potencia (UPS) que se alimentan de un barraje trifasico el cual tiene un disyuntor
en cada una de sus fases; seguidamente se derivan cinco disyuntores, de un barraje

monofasico, independientes para cada UPS como se ve en la figura 2.12.

Figura 2.12. Ubicacion de los disyuntores en cada fase de las Unidades
Ininterrumpidas de Potencia (UPS).
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Debido a que la alimentacién de la red de las UPS es bifasica se debe colocar dos
puntos de monitoreo unidos a dos relevos para que la presencia de voltaje en ambos

resulte en uno unico légico
2.5.1. Simulacion de las Entradas Digitales Al PLC
La simulacién de cada uno de estos disyuntores se realiz6 usando relevos de

e interruptores sencillos, como se ve en la figura 2.13.

Figura 2.13. Simulacién de los disyuntores de las UPS del cuarto de control.
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Donde:

DISFR-S-T: Interruptores que simulan los disyuntores de las fases R, S, y T del
ramal trifasico que alimenta las UPS

DUPS1-5: Interruptores que simulan los disyuntores de las UPS 1 ala 5

RR,S,T Relevos que simulan las fases del ramal trifasico

R1-5: Relevos que simulan las UPS

13-14: Contactos de alimentacion de la bobina del relevo.

En la figura 2.14. se muestran las entradas digitales que simulan cada uno de los

disyuntores que alimentan a las UPS y su conexién con el PLC.
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Figura 2.14. Entradas digitales que simulan cada uno de los disyuntores que
protegen a las UPS y su conexion con el PLC.
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Si en una entrada digital se registra un valor cero (0) indicara que hay un
disyuntor averiado el cual debe ser reemplazado, después de revisar las causas que
hicieron que se dafara.

En cada uno de los tres quir6fanos de cirugia se encuentra un Monitor de
Aislamiento de Linea (MAL) el cual presenta su sefal de alarma en forma analogica
y digital, las sefales digitales son monitoreadas con el PLC y las anal6gicas con el
modulo de ampliacion de entradas analdgicas del PLC. En la figura 2.15. se

muestran las salidas de alarma que presentan los MAL y su conexién con el PLC

2.5.2. Sefnales de Alarma Proporcionadas por los MAL

En la figura 2.15. se muestran las alarmas proporcionadas por los monitores
de aislamiento de linea que entran al PLC. se muestran dos salidas de alarma
digitales una indica seguridad en el sistema mientras que la otra indica peligro,
también se muestra la salida analdgica que indica una corriente de fuga de entre 2
y 5 mA.
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Figura 2.15. Salidas de alarma de los Monitores de Aislamiento de Linea
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Las alarmas digitales de los MAL se simularon con interruptores como se ve en la
figura 2.16. Las alarmas del indicador remoto que requieran tensiones diferentes de
12 VCA pueden energizarse mediante fuentes de alimentacién independientes
conectadas como se muestra y conmutadas por los contactos de un relé K1 que

posee el MAL.

Figura 2.16. Entradas digitales al médulo base del PLC que simulan las alarmas
discretas del MAL.
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2.6. FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

2.6.1. Funcion de Transferencia para la Temperatura

La temperatura del cuarto debe ser monitoreada constantemente, ésta sefial
analdgica se simul6 usando el montaje para las sefales analdgicas y se controlé con
la Unica entrada analégica que posee el PLC en su base como se ve en la figura
2.17.

Figura 2.17. Montaje para simular la temperatura del cuarto de control.
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En la figura 2.17. se observa un transformador de 115 VAC a 6 VAC
qgue disminuye la tensiébn de alimentacién alterna a un nivel adecuado para la
medicion con el PLC. A continuacion del transformador se ubica un rectificador de
onda completa (puente de diodos) que convierte la tension alterna en continua.
Las fluctuaciones y ondulaciones superpuestas a la tensién de corriente continua,
rectificada se filtran mediante un condensador y la variacion en el voltaje de la
carga se regula con un potenciémetro.

La palabra de memoria %IW0.0.0 del canal analdgico incorporado del PLC se
usa para monitorear la temperatura del cuarto. El canal permite registrar un cambio
de tension de entre 0 y 10V que corresponde a un cambio en la palabra que varia
desde 0 hasta 1023. La temperatura tendr4 un valor normal entre un rango
especifico, una temperatura fuera del rango activar4d una alarma. En la tabla 2.7. se
muestran algunos valores de la palabra de memoria %IW0.0.0. y en la figura 2.18 se
muestra la variacion de la palabra de memoria en funcién de la entrada. (En la

instalacion final del sistema se usara un sensor de temperatura industrial.)

o1



Programa de Ingenieria Fisica - Universidad del Cauca
Catalina Montenegro Hernandez

Tabla 2.7. Valores de la palabra de memoria %IW0.0.0 para la temperatura del
cuarto de control de la sala de cirugia.

Valor de la Voltaje de entrada en el Valor de la palabra de
temperatura [°C] canal [Voltios] memoria (%IW0.0.0)
0 0 0
30 6 72
500 10 1023

Figura 2.18. Valores asignados a la palabra de memoria %IW0.0.0 en funcién de la
entrada
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Si el valor de la palabra de memoria %IW0.0.0 es igual a 1023 correspondera a un
valor de temperatura de 500°C. La forma de hallar la temperatura del cuarto es una
regla de tres simple En la ecuacién 2.1. se muestra La funcién de transferencia para
la temperatura

_ %IW0.0.0x1023
500

T°cuarto

(2.1

2.6.2. Funcién de Transferencia para las UPS
En la figura 2.19. se observa el montaje realizado para simular la variacion en

el voltaje de salida de cada UPS.
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Figura 2.19. Montaje realizado para simular la variacién en el voltaje de salida de

una UPS.
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El mismo esquema se realiza cinco veces para simular el voltaje de la salida de las
cinco UPS.

Para realizar el monitoreo del voltaje de salida de cada una de las UPS
ubicadas en el cuarto de control se procedio a registrar continuamente la fase que
alimenta cada de ellas, esta fase opera normalmente entre 115 VAC y 127 VAC,
esto indica que valores fuera de este rango indicaran una alarma en el software de
supervision.

La funcion de transferencia se halla teniendo en cuenta los siguientes datos:

El voltaje de alimentacion del transformador, es decir el voltaje de la fase : Vfase.

El voltaje de salida del transformador : Vsalida (varia desde O hasta 6 V).

El voltaje de caida del puente de diodos : 1.4 V

El factor agregado para obtener el valor efectivo pico (RMS pico) de la onda senoidal
que satisface que un voltaje de corriente directa sea equivalente a uno de corriente
alterna: /2.

La sefial obtenida con el modulo analogico se registra en una palabra de memoria
(%MWi) que varia en un rango desde 0 hasta 1023 por lo que necesario obtener el
valor del voltaje registrado por el modulo (V(s)) haciendo uso de una regla de tres

simple como se muestra en la siguiente ecuacion:
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%MWixl
V(s)= TSO (2.2.)
El voltaje a la entrada del modulo analégico:
V(s) = (Vsalida—1.4V)+/2 (2.3)
Despejando el voltaje de salida del transformador (Vsalida) de la ecuacion 2.2. se
tiene:
Vsalida= \% +1.4V (2.4)

Es necesario conocer el valor de salida del transformador para asi calcular el voltaje
de la fase. Sabiendo que un valor en la fase de 115V correspondera a 6V a la salida

del transformador, se halla el valor del voltaje en la fase (Vfase) asi:

Vfase = Vsalidaxllsv (2.5.)
De donde se obtiene la funcion de transferencia:
% MWix10
Viase=| —1023 114 X115V (2.6)
J2

En la figura 2.20. se muestran algunos valores de tensién asignados a la palabra de

memoria %IW0.0.i. Donde i corresponde al numero de cada UPS

54



Programa de Ingenieria Fisica - Universidad del Cauca
Catalina Montenegro Hernandez

Figura 2.20. Valores de tensién asignados a la palabra de memoria %IWO0.0.i.
(Donde i corresponde al nimero de cada UPS)
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En la tabla 2.8. se muestra el cuadro de cargas para las UPS.

Tabla 2.8. Cuadro de cargas para las Unidades Ininterrumpidas de Energia (UPS)

Alimentacion 115V -208V
Carga 250 A

Numero de circuitos 6 para cada UPS
Disyuntores 6 de 2x50 A para cada UPS
Potencia de los circuitos 5x1000 W para cada UPS

2.6.3. Funcion de Transferencia de los Monitores de Aislamiento de Linea

Otras variables monitoreadas analdégicamente fueron las alarmas analdgicas
emitidas por los Monitores de Aislamiento de Linea. Estos monitores envian una
sefal que indica la cantidad de corriente que fluye por tierra y envian una alarma
cuando ésta es mayor que 2 mA. Las entradas al médulo analdgico que dan los MAL

y su simulacién se muestran en la figura 2.21.
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Figura 2.21. Entradas al médulo analogico que simulan las alarmas del MAL y su

conexion.
tem — IS
) it —
red Secundario D4 L Y
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| C '—|—' 120K
373 H f 110 o~ M7
Transformador R
de Tension Puente de Condensador —L— — com
dindos

Las sefiales analdgicas que suministran los MAL varian desde 0 hasta 20 mA,;
por lo que es necesario adecuar un resistor a la entrada del médulo analégico para
poder obtener una sefial de tension registrable por él ya que ha sido configurado

para mediciones entre 0 y 10 voltios. Teniendo en cuenta la Ley de Ohm:

V=IR (2.7)

Se sabe que la corriente sera:

Se debe hallar primero el voltaje de entrada al médulo sabiendo que el voltaje de
entrada se halla como indica la ecuacién 2.2. por lo que la funcion de transferencia
para la corriente de los MAL es:

%MWix10

| 1023

< (2.9))

2.7. MONTAJE GENERAL DE TODOS LOS EQUIPOS
En la figura 2.22. se ve un esquema del montaje general de los equipos mas

importantes usados para el monitoreo del cuarto de control de la sala de cirugia.
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Figura 2.22. Esquema del montaje general de los equipos mas importantes
usados para el monitoreo del cuarto de control de la sala de cirugia.
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- . CONTROL
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El PLC TWDLMDA20DRT esta unido al modulo de entradas analdgicas
TWDAMI8SHT por medio de un sistema de enganche mecanico que posee en sus
laterales, también esta unido al modulo de comunicacion adicional RS485
TWDNOZ485T por medio del mismo sistema de enganche. El puerto adicional
RS485 permite la comunicacion del PLC con el medidor de potencia PM9. El puerto
RS485 que tiene incorporado el PLC se utiliza para la descarga del programa
principal y para la comunicacion con TWIDOPORT 499TWDO01100 que a su vez se
conecta al puerto numero uno del switch 499NES25100, este switch se conecta por
medio de un cable directo al puerto RS232 del PC. La fuente de alimentacién de 24

VDC alimenta al PLC, al médulo de entradas analdgicas y al PM9.
2.8. SOFTWARE DE PROGRAMACION TWIDOSOFT.

A continuacion se representan los pasos a seguir para la programacion de

adquisiciéon de datos de los PLC.
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Se configuré el PLC simulacion de modo que el programa se encargue de
encender y apagar los motores (este PLC no se usa en la implementacién pero si es
necesario para la simulacion). En la figura 2.23. se presenta la configuracion para el
PLC de simulacion.

Figura 2.23. Esquema de configuracion del PLC de simulacion
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Al lado izquierdo de la figura 2.23. se observa el Navegador de Aplicacion el
cual muestra el tipo de PLC usado: TWDLMDA20DRT, el puerto de comunicacion
Modbus/RTU, con direccion uno y 19200 baudios de velocidad, y el puerto de

comunicacion Ethernet: Twido Port con la configuracion que aparece en la tabla 2.9.

Tabla 2.9. Configuracion de Twido Port del PLC de simulacion.

Direccion IP 100. 100. 100. 2
Méscara de Subred 255. 255. 255. 0
Direccion de la pasarela | 100. 100. 100. 2

En la figura 2.24. se observa la configuracion para el PLC de control.
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Figura 2.24. Configuracién para el PLC de control.
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Al lado izquierdo de la figura 2.24. se observa el Navegador de Aplicacion, se
escogio el PLC: TWDLMDA20DRT con dos puertos de comunicacion Modbus/RTU,
el primero con direccion uno y el segundo con direccion dos. Ambos puertos tienen
19200 baudios de velocidad.

El puerto de comunicacién Ethernet: Twido Port del segundo PLC se

configuré como se muestra en la tabla 2.10.

Tabla 2.10. Configuracién de Twido Port del PLC de control.

Direccion IP 100. 100. 100. 5
Méscara de Subred 255. 255. 255. 0
Direccion de la pasarela | 100. 100. 100. 5

2.9. PRESENTACION EN EL SOFTWARE DE SUPERVISION

El sistema de monitoreo, en su primera fase, se encarga de la recoleccion de
los datos suministrados por los sensores ubicados en campo. Esto datos son
monitoreados en la pantalla del computador del area de mantenimiento del hospital,

el personal encargado observara en la pantalla una visualizacion general del hospital
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donde se ubican cuatro puntos a monitorear, estos puntos se muestran en la figura
2.25.

Figura 2.25. Pantalla principal observada en el PC ubicado en el area de
mantenimiento del hospital

intro x|

CIRLIGTA CALDERAS

AOSPITAN STISAMNA LAOFPEE DE FALEANCTA

[[HDDDHD‘DHDDD

SLIBESTA CION

Los puntos a monitorear son: Cirugia, Subestacion, Gases y Calderas, como
ya fue mencionado este trabajo se enfoca en el area de Cirugia. Cuando una alarma
es producida en el area de cirugia se despliega una pantalla que indica el punto
donde ocurre dicha falla; también se encarga de mostrar algunos datos importantes

de dicha &rea. La pantalla de monitoreo de Cirugia se presenta en la figura 2.26.

Figura 2.26. Pantalla general observada en el PC del cuarto de control
de la sala de cirugl’a.
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Los equipos ubicados en el cuarto de control de la sala de cirugia se
representan con botones, estos botones permiten el acceso a los datos
monitoreados y a las alarmas; se accede presionando sobre cada uno de ellos. El
cuadro con el valor de la temperatura muestra el valor de la temperatura ambiente
del cuarto.

Para acceder a la informacion de tension e intensidad de cada uno de los
cuatro ramales, a la informacion de las UPS, y a la informacion de los MAL se
presiona sobre el botdn general de detalles y se desplegara la pantalla que aparece

en la figura 2.27.

Figura 2.27. Pantalla de informacion de los ramales, las UPS y los MAL.
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El software de supervision PCIM tiene la presentacion en pantalla que aparece en la
figura 2.28.
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Figura 2.28. Presentacion completa en pantalla para el area de cirugia en el
SCADA-PCIM
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En la figura 2.28. se ve el esquema de presentacion y visualizacion de las

alarmas de cada uno de los puntos a monitorear. La pantalla nombrada “intro” es la
presentacion principal donde se ubican todos los puntos a monitorear, es decir, el
software PCIM se encargara de supervisar el cuarto de control de la sala de cirugia,
la subestacion eléctrica, la central de gases y las calderas del HSLV. La pantalla
principal permite acceder a “cirugia” desde donde se accede a los otros puntos de
monitoreo, a la pantalla de alarmas, y a algunos planos del hospital. En el momento
en que se registra una alarma aparece una ventana indicando el problema la causa

y la accion a tomar.
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Para permitir la comunicacién entre la maqueta, el software de programacién
y el software de supervision se instalo el driver Modbus de comunicacién y se lo

asigno a los puertos usados. (Ver Anexo 5.15.)
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3. RESULTADOS OBTENIDOS

3.1. MAQUETA PARA LA SIMULACION DE LAS VARIABLES A MONITOREAR

Se realizdé una maqueta la cual cumple con las exigencias del proyecto, ésta
maqueta contiene circuitos disefiados y realizados con los requerimientos del
sistema, ademas de interruptores, pulsadores, transformadores de tension e
intensidad, contactores, relevos de 110 V y 220 V que manejan tensiones en
contacto de 24 V, sistemas de proteccion, dos PLC, un medidor de potencia, un
modulo de ampliacion de comunicacion, un médulo de entradas analdgicas, un
modulo para comunicacion Ethernet y un concentrador ademas de el cableado (8, 10
y 12 AWG) todo esto interfazado a un PC y comunicado con otros cuatro sistemas
independientes de éste.

3.2. INTERCONECTIVIDAD ENTRE DISTINTAS MAQUETAS

El sistema funciona normalmente en presencia de otras tres maquetas
realizadas para distintos propdésitos, todos los PLC de las cuatro maquetas son
marca Twido de Schneider Electric, pero tienen a su vez distintas referencias, de
modo que se comportan distinto frente a la comunicacion, he aqui la gran
importancia de elegir correctamente tanto los dispositivos adicionales de
comunicacién como la configuracion general que permita la comunicacion de todas

las maquetas.

3.3. SISTEMA DE REGISTRO DE SENALES

El sistema de monitoreo desarrollado en el HSLV permite observar en tiempo
real los cambio en la temperatura del cuarto de control de la sala de cirugia, los
cambios en tension e intensidad de los ramales Criticos uno y dos, del ramal Vital y
del sistema de Equipos, ademas permite interconectar los tres Monitores de
Aislamiento de Linea ubicados en cada uno de los tres quiréfanos del hospital con el

PC encargado del monitoreo en el area de mantenimiento del HSLV.
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3.4. SISTEMA DE SUPERVISION

El software de supervision SCADA: PCIM permite desplegar una zona
completa solo para identificar las alarmas indicando aqui la clase de alarma
(prioritaria o de evento) el lugar donde ocurre la alarma, la fecha y hora exacta de
la misma y genera ademas un histérico el cual puede ser impreso para ser

observado en las distintas dependencias en cualquier momento.

3.5. SISTEMA DE ALARMAS

Las alarmas también son generadas desde el Software de Programacion:
TwidoSoft el cual permite realizar comparaciones de valores para generar bits de
alarma que son usados por el SCADA para visualizar el lugar donde esta ocurriendo
la falla. Se tienen asi dos sistemas independientes para detallar alarmas.

3.5.1. Procedimiento para el Registro de Alarmas

El sistema de monitoreo presenta una visualizacion de cada uno de los
fusibles de las cinco UPS para el area de cirugia, también presenta las alarmas
registradas en campo por los MAL e identifica a que quir6fano pertenece cada una
asi mismo como la causa, el problema y la solucién; con el PM9 se tiene registro de
cada una de las fases de los cuatro ramales de cirugia, por medio de un sistema
multiplexor el cual registra en una unidad de tiempo estipulado los cuatro ramales,
concentrandose en los de vital importancia como los Ramales Criticos uno y dos y el
Ramal Vital. El disefio basado en logica cableada presenta una seguridad
hardware que evita posibles fallas al PM9, el cual consiste en un enclavamiento
entre las bobinas de los contactores, también se presenta un disefio de proteccion

en corto circuito para los transformadores y el mismo PM9.
El resumen de alarmas se agrupo en tres grupos principales, dando a estos

sus posibles causas y las soluciones. A continuacion se enumeran algunas posibles

fallas que se presenten en campo e incluso en el sistema de monitoreo.
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PRIMER TIPO DE ALARMA: CORRIENTE DE FUGA ENTRE 2 MA -5 MA

Esta corriente de fuga puede ser aplicada al paciente por medio de aparatos de

medicion. En la tabla 3.1. se observa el problema y la solucién a dicha alarma

Tabla 3.1. Alarma de corriente de fuga, problemay solucién

PROBLEMA

Aument6 la capacitancia de fuga debida a la
corriente acoplada capacitivamente, esto se
produjo al degradarse la impedancia a cero, por
tanto el sistema se ha aterrizado parcialmente.
Solo habra peligro si ocurre una segunda falla
eléctrica

Falla en el aterrizamiento.

Las partes metdlicas alrededor del
poseen una diferencia de potencial,
incrementa el potencial del plano de tierra.

paciente
la cual

SOLUCION

Reduzca el nUmero de cables.

Seleccione un aislamiento
adecuado para los
conductores.

Verifique el espesor minimo de
la pared: 2/64”.

Sobre dimensione el conduit y
manténgalo medianamente
relleno y libre de humedad.

Aterrice el sistema para disipar
las cargas estaticas y derivar

las corrientes de fuga
normales.
Aumente el calibre del

conductor a tierra.

Disminuya la resistencia del
conductor de aterrizamiento.

Limite el tamarfio del sistema.

Mantenga minima la longitud
del alambrado entre los
interruptores del tablero y sus
receptéculos.

Verifique el sistema de
aterrizamiento  equipotencial
para una resistencia maxima
en cada derivacion del sistema
aislado.

SEGUNDO TIPO DE ALARMA: FALLO EL TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO

El sistema de proteccion queda parcialmente aterrizado produciendo un

camino de corriente que puede ser suministrada al paciente. En la tabla 3.2. se

observa el problemay la solucién a dicha alarma
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Tabla 3.2. Alarma de fallo en el transformador de aislamiento, problemay solucién

PROBLEMA

El equipo requiere mayor energia que la que

suministra el sistema aislado

El equipo
receptaculos.

Se abrid el interruptor

el primario y el secundario.

no suministra energia a sus

de proteccion del
primario, debido a que fall6 el aislamiento entre

SOLUCION

Disminuya la carga del sistema
de potencia aislado.

Revise la transferencia del By-
Pass ubicado en el cuarto de

tableros.

Desconecte la carga de los
controles “todos Fuera” a su
posicion normal.

Disminuya el flujo de alta

corriente en el primario.

Revise el aislamiento entre el
primario y el secundario.

TERCER TIPO DE ALARMA: SE CAYO UNA FASE
El sistema no proporciona alimentacion a sus receptaculos. En la tabla 3.3. se

observa el problema y la solucion a dicha alarma

Tabla 3.3. Alarma debida a la caida de una fase, problemay solucién

PROBLEMA

SOLUCION

Se fundio el fusible de la fase debido a | Cambie el fusible y revise la fase con

una sobre intensidad.

No ocurrio la transferencia entre normal y
emergencia.

Se rompié un tramo de la linea.
Se desconect6 la entrada a monitorear.

No hay registro del neutro

sobre intensidad.

Verifigue la conmutacion del By-Pass
ubicado en el Sétano

Verifique la continuidad de corriente.

Asegure la entrada al PLC vy
alimentacion.

Compruebe el funcionamiento adecuado
del neutro.

la

CUARTO TIPO DE ALARMA: AUMENTO LA TEMPERATURA EN EL CUARTO.
Fallo en algunos sistemas debido al derretimiento de conductores. En la tabla 3.4. se

observa el problemay la solucién a dicha alarma
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Tabla 3.4. Alarma de aumento en la temperatura, problemay solucion

PROBLEMA SOLUCION

Fall6 el extractor del | Revise el adecuado funcionamiento del extractor de aire
cuarto

Se recalent6 una UPS Disminuya la carga de la UPS

Una chispa creo un | Corte momentdneamente el fluido eléctrico, utilice un
incendio extintor y revise la falla.

3.6. CONFIGURACION DE LA BASE DE DATOS DEL SOFTWARE DE
SUPERVISION

Para la visualizacion de las alarmas y el registro de histéricos es necesario
llenar dedicadamente la base de datos del software de supervision PCIM teniendo
en cuenta que un pequefio error puede traer consecuencias inesperadas. A
continuacion se muestran los pasos seguidos para la actualizacion de la base de
datos.

Se configuré y dimensioné la base de datos teniendo en cuenta todos los
proyectos que se van a realizar, se deben incluir el nimero de datos de valores

analdgicos, digitales, los célculos boléanos y las alarmas. (ver Anexo 5.16.)

A continuacion se llenaron los datos analdgicos, digitales, boléanos y de alarma que
se incluyen en el proyecto (ver Anexo 5.17.)

3.7. PARAMETROS PARA LA COMUNICACION

Para lograr la comunicacién de las maquetas, los PLC y el software de
supervision fue necesario configurar adecuadamente los parametros de
comunicacion teniendo en cuenta que todos los PLC son de la misma marca pero
con distintas referencia y funcionamiento, a continuacion se muestra la
configuracién realizada para lograr la comunicacion. En la figura 3.1. se muestra la
configuracion y eleccion del dnico puerto de comunicacion para todos los

dispositivos usados,
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Figura 3.1. Configuracién del unico puerto de comunicacion para todos los

dispositivos
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El Driver de comunicacion MODBUS se permite en las comunicaciones

RS232 y Ethernet de modo que se configuraron parametros de transporte primarios

y secundarios, incluyendo las direcciones asignadas al computador y a los PLC, en

la figura 3.2. se muestra los parametros de transporte y de estacion del primario y

del secundario.

Figura 3.2. Parametros de transporte y de estacion del primario y del secundario

para la comunicacion MODBUS

: CIM Configura for, MOD S Drive
P-CIt Port l 1 2 l
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I Simulate 170 Polling Configuration. .. l NetworkTupe [ RsS232 lj
I Auto Convert Addresses to n Digits Base Transport Parameters... I
I Read Before Bit \rite Station Parameters. .. l
IV Force Multiple \Write for all Stations
v Use Secondary Transport
Timeout 1.0 Seconds . Secondary Transport # Station Parameters
Default Scan Time 0.0 Seconds Hetnoik Tape i ETHEBNET. l—‘
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Max. Retries ]3
Iv  Auto Beturn to Primary
Min. Reconnect ]1 .0 Minutes P B net I
Default PLC Type B ~ | Digits Siation Parsaatarsl |
oK | Cancel |

Fue necesario realizar una configuracion individual de cada parametro de

comunicacioén. (Ver Anexo 6.18)
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3.8. VISUALIZACION DE ALARMAS

Después de conectar adecuadamente cada una de las maquetas, los PLC y el
PC con el Software de programacion y una vez configurados los PLC con sus
respectivos programas se observo la pantalla de alarmas en el PC desplegadas por
PCIM y por TwidoSoft. En la figura 3.14 se observan las alarmas desplegadas por

PCIM y en la figura 3.3 las alarmas, causas y soluciones desplegadas por TwidoSoft.

Figura 3.3. Alarmas desplegadas por PCIM V:7.50SP1
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En la figura 3.3 se observa en la parte superior izquierda el “arbol jerarquico”
en el cual se ubican los cuatro proyectos: Cirugia, Subestacion, Gases, Calderas; en
éste proyecto (Cirugia) se encuentran anidados cuatro grupos: MAL, UPS, Fusibles
y Ramales. Los grupos cuya “carpeta” se encuentra dibujada en rojo presentan una
alarma, la cual es desplegada en el Histérico de la parte superior derecha, los
mensajes en rojo se refieren a alarmas activas en el momento mientras que los
mensajes en verde se refieren a alarmas que ocurrieron pero no estan activas en el

momento.

En la parte inferior izquierda de la figura 3.3. se muestra un histérico el cual
incluye todas las alarmas producidas desde que se carga el proyecto y se ejecuta,
esta pantalla se puede imprimir para guardar como evidencia o se puede guardar en
medio magnético; la pantalla inferior derecha muestra las alarmas que ocurren en el
preciso instante en el que ocurren.

En la figura 3.4. se muestra la alarma desplegada por TwidoSoft el cual
muestra, en la parte derecha de la pantalla principal, el tipo de alarma la causa y la
solucion; la ubicacion exacta de estas alarmas se muestra en la parte izquierda de la
pantalla. Todas las alarmas se identifican por medio de cddigos los cuales se
usaran en un futuro para realizar llamadas telefénicas a moviles encargados de la

supervision de areas de riesgo.
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Figura 3.4. Alarmas desplegadas mediante TwidoSoft V:3.5
[ e |
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En la figura 3.5. se muestran las alarmas visuales desplegadas usando TwidoSoft

Figura 3.5. Alarmas visuales desplegadas usando TwidoSoft.
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En la figura 3.5 se muestran algunas alarmas desplegadas usando
TwidoSoft, las alarmas que aqui se muestran estan parpadeando, lo cual permite
una facil identificacién de la falla, ademas se puede observar el problema, la causa y

la solucion a dicha falla.
3.9. INSTALACION DE LA RED

En la figura 3.6. se muestra el plano del hospital por donde se tenderd la red
de datos que intercomunica los PLC y demas sensores ubicados en campo (dentro

del hospital) con el monitor ubicado en el area de mantenimiento a 300m del mismo.

Figura 3.6. Plano general del HSLV de Popayan

Estacion de |
enfermeria (i

Canchas futhal

En la figura 3.6 se muestra el plano general de HSLV se muestran entre otros
el lugar donde se ubica el cuarto de control de la sala de cirugia y el area de

mantenimiento.
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En la figura 3.7 se muestra el lugar donde se ubica el cuarto de control de la
sala de cirugia, se muestran ademas la ubicacion de los MAL en los quiréfanos y la
ubicacion del cuarto de control seguidamente el area de recuperacion de pacientes
en el primer piso, cada color representa un de los cuatro ramales monitoreados.
También se observan las alarmas para cada MAL en cada quiréfano los cuales se
distinguen por letras segun sea el tipo de alarma. En el cuarto de control quedara
ubicado el PLC, el PM9 los relés de estado sélido (que reemplaza a los contactores)
y el sensor de temperatura.

Figura 3.7. Ubicacion del cuarto de control de la sala de cirugia.
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En la figura 3.8. se muestra el sétano donde su ubicaran algunos sensores
que estaran ubicados en el area de la subestacibn pero que pertenecen
directamente al area de cirugia, aqui se muestran las sefiales como lineas de
colores los cuales llegan hasta el PLC ubicado en el cuarto de control en el primer

piso.
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Figura 3.8. Sensores ubicados en la subestacion
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3.9.1. Disefio y planificacion de la red.

El disefio concreto de la LAN que se va a montar se realizé teniendo en
cuenta que el protocolo Modbus TCP/IP para redes Ethernet, la topologia es en
estrella, usando un concentrador principal al cual llegan todos los cables de las
distintas dependencias remotas las cuales se conduciran por tubo de hierro hasta la
central principal de monitoreo. La conexion entre los cables, el concentrado y el PC
se realizan con los pertinentes latiguillos; debido a que los puntos de la red a
monitorear estan apartados entre si, es necesario usar bien un cable UTP o bien
fibra Optica en caso de interferencias externas o necesidad de ancho de banda. El
cable UTP usado sera de 0.5 mm indicado para temperaturas entre -10 °C a 60 °C,
el cable UTP categoria 5 el cual tiene ofrece una velocidad maxima de 100 MHz a
una distancia de hasta 100m. El cable UTP unifilar se usara para el cableado
horizontal o sea el que se introduce por el tubo, mientras el UTP multifilar sera usado
para los latiguillos (con conector macho RJ45), se usaran rosetas de categoria 5 con
sus respectivos conectores, el panel de parcheo estard constituido por conectores
hembra RJ45 y sera igual al nUmero de rosetas que se ubiquen en las diferentes
dependencias pero se dispondran de algunos para posibles ampliaciones. Los
conectores usados para los latiguillos son RJ45 macho para conexién externa de
categoria 5. La tarjeta de red es de 10/100 Mbits/s con conector RJ45 para cableado
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tipo coaxial y/o UTP para redes Ethernet. EIl concentrador usado es de 5 puertos

con tomas RJ45 para la conexion con distintos nodos.

3.10. BENEFICIOS OBTENIDOS
Al implementar el disefio del sistema de monitoreo de las areas criticas el hospital

obtendra los siguientes beneficios.

e El personal dedicado a la supervision de las zonas criticas del hospital podran
observar, en tiempo real, desde la sede de mantenimiento, los sucesos y

procesos que se estan llevando a cabo, en dichas areas del hospital.

e EIl sistema permite ahorrar tiempo a la hora de tomar decisiones y al hacer
consultas, ya que muestra las fallas, las posibles causas y las soluciones en la

interfaz grafica donde se esta monitoreando

e Los operarios ya no tendran que probar uno a uno los posibles lugares de falla

sino que iran directamente al punto a corregir la falla.

e Al detectar la falla en tiempo real se ahorra el tiempo que transcurrira al
presentarse una alarma en campo producida por la falla, por lo cual se podran
anticipar a los hechos que ocurran debido a dicha falla, beneficiando asi a los

pacientes del hospital
e Al tener un registro historico de alarmas y sucesos se pueden obtener datos

estadisticos; este registro permite mediante observacion rigurosa prever

cuando y porgué ocurren las fallas y asi anticipar y hasta llegar a prevenirlas.
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4. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo se pueden obtener las

siguientes conclusiones

e Se disefi6 y emulo un sistema de monitoreo de tensién, intensidad vy
temperatura para el cuarto de control de la sala de cirugia del Hospital Susana
Lopez de Valencia de la ciudad de Popayan que posibilitd la toma de datos,

supervision vy el intercambio de los mismos entre distintas dependencias.

e Se realizo el disefio de un sistema que permite monitorear las sefiales de
tension e intensidad en el sistema de potencia aislado, en cada uno de los
cuatro ramales principales y en las UPS, de manera permanente, evaluando un

rango de tension e intensidad y emitiendo una alarma.

e Se logroé simular el monitoreo permanentemente la sefial de temperatura del
cuarto de control de la sala de cirugia, evaluando un rango de temperatura y

emitiendo una alarma.

e Se desarroll6 una aplicacion en el software que permite la visualizacion de los
datos de las variables de tension, intensidad y temperatura y su posterior

comunicacién con otras dependencias.

e Se estableci6 un manual de usuario con las especificaciones del sistema, el

modo de funcionamiento y la instalacion.
e Un sistema que maneja variables tan criticas como pequefias corrientes de

fuga y tan peligrosas como altas tensiones e intensidades, deben ser

monitoreadas por sistemas robustos ya disefiados y probados con altos grados
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de calidad, por tal razén no es viable usar unidades convencionales; es decir
gue la escogencia de controladores légicos programables fue la mejor eleccién
para este proyecto.

Se construyd una maqueta que cumple con los requerimientos del proyecto, ya
gue al realizar un proyecto de tan grande magnitud se ve la necesidad de
realizar todas las simulaciones, medidas, y correcciones usando maquetas de
experimentacion para no incurrir en fallos al momento de instalar el sistema en

las instalaciones que asi lo requieran.

Se eligié y configuré adecuadamente el PLC y demas sensores y dispositivos
gue intervienen en el proyecto de monitoreo, para que trabajen adecuadamente

con otros PLC y demas equipos.

Se realiz6 una tabla de alarmas, con sus causas, problemas y soluciones,
adecuadas para una mejor supervision. Se realiz6 una adecuada presentacion
del sistema en el software de supervision, la cual es de facil interpretacion y
entendimiento. Se reviso el sistema para que trabaje adecuadamente tanto en

forma automéatica como manual.

Las alarmas producidas en campo por los MAL, que son de obligatoria
instalaciébn en los centros de salud de altos nivel, no se limitaran a ser
observadas tan solo por anestesistas y médicos y enfermeras sino que podran
observarse conjuntamente por el personal encargado de la supervision en

mantenimiento.

Aunque este tipo de sistemas de supervision ya se ha montado a nivel
industrial, es la primera vez que se disefla para un hospital, convirtiendo al

HSLV en pionero en la region.
Se disefio un sistema que se encuentra totalmente aislado de los sistemas del

hospital este en ningin momento perjudica el bienestar fisico de los pacientes

ni del personal del hospital,
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Se realizé un sistema robusto usando equipo tipo industrial con sus respectivos
certificados de calidad y eficiencia, de marcas reconocidas a nivel mundial y

con la supervision de personal altamente calificado para el asesoramiento.

El proyecto global fue realizado en su totalidad por estudiantes de pregrado de
ingenieria fisica con la asesoria de técnicos e ingenieros fisicos, electronicos y
de sistemas entre otros. He aqui la enorme contribucién intelectual que ofrece

gratuitamente la Universidad del Cauca al Hospital Susana Lépez.

En ningdn momento se interrumpieron las actividades desarrolladas en el
hospital para efectos de pruebas o mediciones, ya que todo se realizé con una

emulacién creada por el/los pasantes.

Con el desarrollo del proyecto he ampliado los conocimientos tedrico/practicos
adquiridos a nivel de pregrado, he profundizado en conceptos de las areas de
electricidad, electrénica, programacion y disefio entre otros, ademas he
adquirido la habilidad de trabajar en equipo conjuntamente para resolver

problemas y desarrollar estrategias en pro de un bien comun.
Este proyecto en su primera fase incrementara la seguridad que ya existe en el

HSLV dando lugar a un mejoramiento en la calidad de prestacion del servicio a

los pacientes del hospital.
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5. PROYECCIONES DEL TRABAJO DE GRADO

5.1. TRABAJOS FUTUROS

Este proyecto de registro, monitoreo y alarma es la primera fase de un gran proyecto
que el HSLV esta desarrollando para mejorar la prestacion del servicio a todos los

usuarios del hospital en la region.

En la segunda fase, el HSLV, pretende instalar en su totalidad los sistemas
desarrollados en la primera fase; es decir se procedera a instalar los sistemas de

monitoreo de Cirugia, Subestacién, Calderas y Gases.

En la tercera fase, el HSLV, proyectara un sistema de control que actle
directamente sobre actuadores instalados en campo, para controlar desde un

computador algunos procesos o eventos.

5.2. DIVULGACION DE RESULTADOS

Los resultados de éste trabajo fueron presentados en el salén multiple del HSLV el
dia 20 de junio de 2007, entre los acudientes se encontraban el director del hospital
Oscar Ospina, el ingeniero de mantenimiento Nicolas Oliveras, algunos técnicos del
area de mantenimiento, ingenieros, arquitectos y trabajadores de la salud del

hospital entre otros.

El proyecto general también fue divulgado y promovido por el director del hospital

Oscar Ospina en algunos medios de comunicacion de la region.

Los resultados de éste trabajo fueron sustentados a la opinion publica, jurados,

director, docentes, estudiantes y familiares en el salén multiple del HSLV.
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6. ANEXOS

Anexo 6.1.

En la figura 6.1. se presenta un esquema del Medidor de Potencia PM9 15198, que
se usara para la medicion de tension e intensidad de las fases R,S,T y neutro; y en
la tabla 6.1. se especifican sus partes mas importantes.

Figura 6.1. Partes del medidor de potencia PM9 15198

Tabla 6.1. Partes del medidor de potencia PM9 15198

Numero Descripcion
1 Alimentacién
2 Salida Modbus RS485
3 Pantalla retroiluminada
4 Entradas de las medidas de corriente conectadas a los

transformadores de intensidad

Entradas de las medidas de tension

Tecla de visualizacion de la pagina anterior y de configuracion
Tecla de visualizacion de la pagina siguiente y de configuracién
Tecla de validacion

0| N O O
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Anexo 6.2.
En la implementacion se usara un sensor de temperatura industrial pero se propone

el siguiente montaje de un sensor de temperatura convencional En la figura 6.2. se

presenta el esquema del sensor de temperatura LM35.

Figura 6.2. Esquema del sensor de temperatura LM35

Q) @x

Donde: 1: Vcc
2: Salida
3: Tierra.

La respuesta del LM35 se presenta en la figura 6.3.

Figura 6.3. Respuesta lineal del sensor de temperatura LM35 desde -20°C hasta
500°C
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El voltaje de salida del sensor debe ser amplificado para ser captado por los
elementos encargados del monitoreo, en la figura 6.4. se muestra el montaje del
sensor de temperatura y el elemento amplificador de tension.

Figura 6.4. Sensor de temperatura mas amplificador de tension
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Anexo 6.3.

En la figura 6.5. se muestra un esquema del médulo de interfase Ethernet Twido
Port 499TWD01100 y en la tabla 6.2. se muestran las partes del mismo.

Figura 6.5. Partes del médulo de interfase Ethernet Twido Port 499TWD01100.
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Tabla 6.2. Partes del médulo de interfase Ethernet TwidoPort

Numero Caracteristicas

1 Numero y Nombre del Modelo

2 Pantalla de indicadores leds

3 Clavija modular RJ-45 Conexion de la alimentacion y las
comunicaciones al puerto RS-485 de TWIDO mediante cable.

4 Clavija modular RJ-45. Conexion a TCP/IP mediante el cable
Ethernet

5 Puesta a tierra de proteccion Terminal de tornillo M3

6 Abrazadera. Conector a riel din

Anexo 6.4.

En la figura 6.6. se presenta un esquema del PLC modular TWDLMDAZ20DRT y en

la tabla 6.3. se muestran sus partes.

Figura 6.6. Partes del Controlador Logico Programable (PLC) TWDLMDA20DRT

o=y
.,:ID | nose muestra,
ateral izguierdo del controlador
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Tabla 6.3. Partes del Controlador Logico Programable (PLC)

TWDLMDAZ20DRT
NUumero Descripcion

1 Tapa con bisagra

2 Conector de ampliacién

3 Potenciémetro analdgico

4 Puerto Serie 1

5 Cubiertas de los cartuchos

6 Terminales de fuente de
alimentacion de 24 Voltios

7 Conector de entrada de tension
Analdgica

8 Diodos emisores de luz

9 Terminales de entrada/salida

10 Conector de comunicaciones

Anexo 6.5.
En la figura 6.7. se presenta la fuente de alimentacion continua de 24 VCD y en la

tabla 6.4. se muestran sus partes

Figura 6.7. Fuente de alimentacion continua de 24 VCD

Tabla 6.4. Partes de la fuente de alimentacion de 24 VCD

Numero Descripcion
1 Entrada de alimentacion alterna de 110 V
2 Salida de tension continua de 24 V
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Anexo 6.6.
En la figura 6.8. se muestra el cartucho de memoria de 32 KB y en la tabla 6.5. se

muestran algunas de sus caracteristicas.
Figura 6.8. Vista trasera del cartucho de memoria de 32 KB

; Wista
Trazera

| 1

Tabla 6.5. Caracteristicas del cartucho de memoria de 32 KB

Referencia TWD XCP MFK32

Capacidad de Memoria 32 KB

Tipo EEPROM
Anexo 6.7.

En la figura 6.9. se muestra el modulo de entradas analégico TWDAMI8BHT y en la
tabla 6.6. se presentan las partes del mismo.

Figura 6.9. Partes del médulo de entradas analégico TWDAMISHT

(D

b
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Tabla 6.6. Partes del modulo de entradas analégico TWDAMISHT

NUmero Descripcion

1 Conector de ampliacién, uno a cada lado, el del lado derecho no
se muestra

2 Bloque de terminales extraible

3 Botdn de retencién

4 LEDS

5 Abrazadera

Anexo 6.8.

En la figura 6.10. se presenta el modulo de comunicacion adicional RS485

TWDNOZ485T y en la tabla 6.7. se muestran sus partes

Figura 6.

10. Partes del moédulo de comunicacion adicional RS485 TWDNOZ485T

4)

Tabla 6.7. Partes del médulo de comunicacion adicional RS485

NUumero Descripcion

1 Puerta con Bisagra

2 Abrazaderas

3 Botdn de retencion

4 Conector para enlazar con la base modular
5 Puerto serie nimero dos: RS-485
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Anexo 6.9.
En la figura 6.11. se presenta el switch industrial Ethernet 499NES25100 y en la

tabla 6.8. se muestran sus partes.

Figura 6.11. Partes del switch industrial Ethernet 499NES25100

Tabla 6.8. Partes del switch industrial Ethernet 499NES25100

Numero | Descripcién
1 Leds indicadores de estado

2 Hoyos para montar sobre panel
3 Conectores RJ45

4 Canal para conectar en riel din
5 Entrada de alimentacion
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Anexo 6.10.
En la figura 6.12. se presenta el relevo y en la tabla 6.9. se muestran sus partes.

Figura 6.12. Relevode 110V a24V

{/ §
Comntin Terminales de la

bobina

Tabla 6.9. Partes del relevo

Numero Descripcion
1 Terminal Fijo

Contacto comun

Aislador

Contacto normal abierto

Terminal fijo

Contacto normal cerrado

Pivote

Armadura de hierro

Bobina de alambre

Nucleo de hierro

O oo NG~ WwWDN

=
o
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En la figura 6.13. se presenta un contactor electromagnético y en la tabla 6.10.

Se presentan sus partes

Programa de Ingenieria Fisica - Universidad del Cauca
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Figura 6.13. Contactor electromagnético.

Tabla 6.10. Partes de un contactor electromecanico

NUmero

1

g bW N

Caracteristica
Abrazadera para riel din
Alimentacion de la bobina (A1)
Alimentacion de la bobina (A2)
Entrada de tension de control
Salida de tension de control

90



Programa de Ingenieria Fisica - Universidad del Cauca
Catalina Montenegro Hernandez

Anexo 6.12.
En la figura 6.14. se presenta el relé de estado sélido SR3B262BD y en la tabla 6.11.

Se muestran sus partes.

Figura 6.14. Relé de estado sélido SR3B262BD

’—®

@—I o
"

@ﬁ'é‘%

Tabla 6.11. Partes del relé de estado sélido SR3B262BD.

NUumero Descripcién

1 Abrazadera
Entradas de Potencia
Salidas de Potencia
Entradas de Control
Salidas de Control
Bobina

OO~ WN
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Anexo 6.13.
En la figura 6.14. se presenta un transformador de potencial de 110 Va 6 Vyen la
tabla 6.12.

Figura 6.14. Transformador de potencial de 110 Va 6V

[ @

@

Tabla 6.12. Partes del transformador de potencial de 110 Va6V

NUumero Descripcion
1 Entrada de tension alterna
2 Salida de tension alterna disminuida

Anexo 6.14.
En la figura 6.15. se presenta un transformador de corriente y en la tabla 6.13. se

Mmuestran sus partes

Figura 6.15. Transformador de corriente de 300/5 A
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Tabla 6.13. Partes del transformador de potencial de 110 Va6V

NUumero Descripcion
1 Puntos para el monitoreo.
2 Ranura por donde pasa el conductor

Anexo 5.15.

Figura 6.16. Driver Modicon Modbus 7.02 usado para la comunicacién entre la
maqueta, el y el software de programacion y supervision.

Driver Revision Part Humber Size (KB)

Mitsubishi Melsec-A for Windows 32 65.45 PCIM-1522-010 1200.00 -
MitsubishiFx Melsec-h for Windows 32 .43 PCIM-1545-010 1200. 00
Mit=subi=ill] Communication Driwver .2 PCIM -1588-010 1200.00
Modicon Modbus for Windows 32 PCITM-1502-0110

Motorola MDLC TP Gateway .08 PCIM -1565-010 1200.00
HICE for Windows 32 .43 PCIM-1553-010 1200.00
Omron Sy=mac for Windows 32 .43 PCIM-1503-010 1200.00 -

&
T
T.
7
o
o

-Properties

Compatibhle WHth: P-CIM for TWndow=s 32 Revi=sion 6.xX
Controller Type: MODBUS: 384,484, 84,584 ,881,984,L.984-785, E%281-785,110 CPU 424
Interface: B5232;: Sh#d or SM35 adapter, Ethernet: TCP/IP

Quit I Install Driver | Open Documentation |

En la figura 6.17. se ve la asignacion del Driver Modbus a los dos puertos de
comunicacion de PCIM

Figura 6.17. Asignacion del Driver Modbus a los dos puertos de comunicacion de
PCIM

El P-CIM Communication Setu P

HSzzighned porks ™
Fork Diriver Fode Y
b oolbas Formal
2 Fodbus Marmal

En la figura 6.18. se muestra la configuracion del driver de Modbus del PC.
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Figura 6.18. Configuracion del Driver Modbus del PC
3 P-ClM Configurator for MODBUS Driver ? @

1 -

F-Clkd Fort
Scheduling
I Simulate |/0
[ Avta Corveert
I FRead Before H
v Farce Multiple
Timeout

Default Scan Time
Max. Retries

kin. Feconnect

Secondary Transport Parameters
Default Bemote Fort

Haost IP Address
v Bulti Sockets
[ Support Unsolicited Messages

igns Parameters

. R

a0z

10010010087

tion Parameters
ET -~

Minutes

Station Parameters. |

ters

Default FLC Type

Cancel

Ers. |

En la figura 6.19. aparece la configuracion del driver de Modbus para los dos PLC.

Figura 6.19. Configuracion del driver Modbus de los dos PLC
_3 P-CIM Configurator for MODBLIS Driver ? EJ

P-CIM Port |1 -

Scheduling

Frimary Transport / Stations Parameters

Secondary Station Parameters - ETHERNET

Mumber PLC Type  IF Address Fort Index
oo 5 digits 100.100.100.1 502 0
ooz 5 digits 100.100.100.2 502 i} Add...

[t
Eraze
EE==

Eraze all

Cancel

oK |

Cancel |
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Anexo 5.16.

En la figura 6.20. se muestra la configuracion de la base de datos de PCIM

Figura 6.20. Configuracion de la base de datos de PCIM

% Database Configuration
Cluantity Size  In use [BAM]

Apnalog Walue =00 105600 a Incliude Old T+
Analog Pointer [150 24000 n}
Dligital “ alue 200 E4000 u} Configure
Digital Pointer |50 8000 o
Calculation [z0 17760 0 Cancel
Eoaolean [s0 53280 0
Alarm =00 129600 0
Stiing Pointer [0 5120 o

In usze:
Histary [Too0 16000 0 FiAbd o
Aralog Durnrng IW 2000 Saved "
Digital Dummy ~ [1024 128
Header 256
Scan Table 1024
Taa Takble 2280 {g
|T|:|tal Size 440176

Anexo 5.17.
En la figura 6.21. se muestra la configuracion de la base de datos para valores

analdgicos, en la figura 6.22. la configuracién para valores digitales y en la figura

6.23. la configuracion para alarmas.
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Figura 6.21. Valores analdgicos de la base de datos

%7 Block Directory

Analog Value | Analog Pointer | Digital Value | Digital Pointer | Calculation | Boolean | Sting Pointer | Alarm | Alam Bit |
I Description: '@
CIRC1FR | INTENSIDAD FASE R RaMalL CRITICO 1
CIRC1FS ~ ||INTENSIDAD FASE S RaMaL CRITICO 1
CIRCIFT INTENSIDAD FASE T RamMalL CRITICO 1
CIRC2FR INTENSIDAD FASE R RaMalL CRITICO 2
CIRC2FS = [|INTENSIDAD FASE S RaMAL CRITICO 2
CIRC2FT INTENSIDAD FASE T RaMAL CRITICO 2
CIRVFR INTENSIDAD FASE R RaMaL VITAL1
CIRVFS ~ |INTENSIDAD FASE S RAMAL VITAL1
CIRVFT INTENSIDAD FASE T RaMal VITAL1
CISEFR INTENSIDAD FASE R SISTEMA EQUIPODST
CISEFS INTENSIDAD FASE S SISTEMA EQUIPDST
CISEFT INTENSIDAD FASE T SISTEMA EQUIPOST
CM1R RIESGO MAL1
CM2R RIESGO MAL2
CM3R RIESGO MAL3
CT TEMPERATURA DEL CUARTO
CWYRC1FR TENSION FASE R RAMAL CRITICO1
CVRCI1FS TENSION FASE S RAMAL CRITICO1
CVRCIFT ¥ | TENSION FASE T RaMAL CRITICO1
< i >
Add | _Modify | Deiete | saveps ||

#% Block Directory

Analog Value | Analog Pointer  Digital Value ] Digital Pointer | Calculation | Boolean | Sting Pointer | Alarm | Alam Bit |

I Description: 45

CFU1 ~ |FUSIBLE UPS1

CFU2 ~ |FUSIBLE UPS2

CFU3 FUSIBLE UPS3

CFU4 FUSIBLE UPS4

CFUS = | |FUSIBLE UPSS

CFX3 FUSIBLES FASE RST PRINCIPAL DE UPS

CM1S SEGURIDAD MalL1

CM1T ~|TEST MAL1

CM25 SEGURIDAD MaL2

CM2T TEST MaL2

CM3S SEGURIDAD MaL3

CM3T TEST MaL3

RC10FFOK CaLDERA 1 COMPLETAMENTE APAGADA

RC20FF CALDERA 2 APAGADA

RC20FFOK CALDERA 2 COMPLETAMENTE APAGADA,

RCOMBC1 COMBUSTION CALDERA1

RCOMBC2 COMBUSTION CALDERA 2

RCYPDC1 CIERRE DE VaLYULA DE PASOEN EL DISTRIBUIDOR DE VAPOR Pz

RCVPDC2 ¥ ICIERRE DE valLvULA DE PASOEN EL DISTRIBUIDOR DE WAPOR Pr

< | >

I Add Modify | Delete l Save DE ”

Figura 6.23. Valores de Alarma de la base de datos
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Analog Valuel Analog Pointerl Digital Valuel Digital Pointerl Calculation Booleanl String Pointerl Alarm  Alarm Bit |
I Description: w
CaFL # | |FUSIBELE UPS1
CaFU2 ~ |FUSIBLE UPS2
CAFU3 FUSIBLE UPS3
CaFU4 FUSIBLE UPS4
CAFUS FUSIBLE UPS5
CAFX3 - |FUSIBLES GENERAL UPS
CAM1S SEGURIDAD MaL1
CAMIT TEST MaLl
CAM2S SEGURIDAD MaL2
CAM2T — |TEST MAL2
CaM3Ss SEGURIDAD MAL3
CAM3T TEST MaAL3
RC1FL1 FASE L1 CALDERA 1
RC1FL2 FASE L2 CALDERA 1
RC1FL3 FASE L3EN CALDERA1
RC2FL1 FASE L1 EN CALDERA 2
RC2FL2 FASE L2 EN CALDERA 2
RC2FL3 FASE L2EN CALDERA 2
RCOMC1 ~ |COMBUSTION CALDERA 1
& m | Rl
[ add | wModity | Deiste | savens ||

Para llenar cada dato particularmente fue necesario configurar los valores tipicos de

alarma de cada dato como se muestra en la figura 6.24. para valores digitales y en

la figura 6.25. para valores analdgicos

Figura 6.24. Configuracion de alarmas para valores digitales

£ ALC [ Alarm - modify )
Name jaLc oK |
Interlock Address |D:1 Enable Interflock T
Cancel |
I Scan time |1 Phase time |1 Use PLC time stamp [ |
I HST factor IU HST period |1 Months |
Address 1 [1:1:40083 ¥ Enable Copy Bits
Save as
Address 2 |A1 I~ Enable
16/15.14/13/12/11/10/ 9/ 8/ 7 6|5 4 3|2 1 M
Address 3 |A1 P o s I Enable Delete I
1615 14/13/12/11/10/ 9| 8|7 6|54/ 3| 2]1
— - - — - New
Address 4 |A1 I” Enable
16{15§14{13f12§11{10| 9| 8| 7| 6| 5] 4| 3|2} ;I
Address 5 |41 I” Enable << I
16/15/14/13/12/{11{10/ 9 8|7 |6 |54 3|21
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Figura 6.25. Configuracion de alarmas para valores analdgicos
< Untitled ( Analog Value - add )

Maintenance

X
M arme |':M1H infarmation Ok,
Address |':M1H Enable | Cancel
Desc |
Target | ﬂ T argetlogic m Unda |
Utility Table Output Table Trend Table

: Clamp I lrevett [
Scantime |1 Lo - |1|
o lirnit
Phaze time |1 H.T. factor

Ly seele 0 High limit {100 H.T. step 05 -
High zcale  |100 Alarm Table

Enabil v Alarm W ait Laow alarm High alarm
Carrersion | j nabe

advanced | [ |D |1 |5
Enar unitz

E-mail an alarm DailyLog |+ ROC alarm Dead band

-
Smocthing |1 E-mail on RTN C P e IO 2
v

il

Pass level |39 Feport to normal statusz Beep [w  Alam dizplap Alarm zone
Interlock Screen W | |cirug|’a j
ﬂ Interlogic— |ANY -

El reporte de la base de datos se observa en un “arbol jerarquico” el cual se llend
teniendo en cuenta las alarmas prioritarias como altas, medias y bajas y asignandole
a cada uno un namero consecutivo indicando con un cero una prioridad maxima y

con 999 minima prioridad. Esta configuracion se muestra en la figura 6.26.

Figura 6.26. Configuracion de prioridades

Polling Configuration

Polling Blocks=-
Elk & FLC Start &ddress Quantity  ScanTime OnScan

 ER 11:405H 1 1.0 No BB :

19 1 11940333 1 1.0 MNa Modify |
20 A 111140335 1 170 Mo

001 1:1:40337 1 1.0 Mo

2z 1 1:1:40339 1 1.0 Ma Eetz

53 1 111140341 1 10 Mo

24 1 1:1:40343 1 1.0 Mo

55 111140345 1 170 e Erase Al |
56 1 111:40347 1 10 Mo

571 1:1:40349 1 10 Mo

S8 4 1:4:40258 1 10 Mo

a4 1:4:40261 1 1.0 Mo

300 4 114140262 1 10 Mo

34 1:4:40365 1 10 No
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(Ver Anexo 6.18)

En la figura 6.27. se muestra el parametro de estacion del primario es decir
del PC y en la figura 6.28. el parametro de transporte del mismo. En la figura 6.29
se muestra el parametro de estacion del secundario es decir del PLC y en la figura

6.30. el pardmetro de transporte del mismo.

Figura 6.27. Parametro de estacion del primario

Station Parameters - RS232

Mumber PLC Type
ool 5 digits
ooz 5 digits Add.
ooz 5 digits
oo4 5 digits
Eraze
Eraze All

Figura 6.28. Parametro de transporte del primario

Transport Parameters - RS232

COM Port ~
Baud Rate ] 19200 - ]
Data Bits =] - ‘

Parity l NONE - }
Stop Bits ] 1 -~ ]
Com. Mode RTU -

Station Parameters... I

Corcel |

Figura 6.29. Parametro de estacion del secundario
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Secondary Station Parameters - ETHERNET

Number PLC Type |IP Address Port Index
0o 5 digits . 100.100.100.5 502 0
002 5 digits 100.100.100.2 502 0 Add...
003 Sdigits  100.100.100.3 502 0
004 Sdigits  100.100.100.4 502 0 Modiy...

Erase

il

Erase all

Cocel |

Figura 6.30. Pardmetro de transporte del secundario.

Secondary Transport Parameters - ... [E||Z|

Drefault Remote Part 502

Host IF Address 11 0010010027
v bulti Sockets
I Suppart Unsolicited Messages

Station Parameters... ]
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