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RESUMEN
El presente trabajo tiene como finalidad ofrecer una solucion técnica para la
adquisicion de datos y el posterior analisis del comportamiento de unidades

de enfriamiento dentro del sistema de control CARRIER ComfortVIEW ™.,

Para lograr este objetivo se procedié a implementar un sistema experimental
de control, similar a los sistemas reales. Luego se analizé la informacion que
se genera en el repositorio de datos del programa WorkSPACE Manager. La
intencion de este analisis fue encontrar la l6gica con la que estos datos se
ubican en el repositorio. Finalmente se desarroll6 una interfaz de datos
(utilizando el lenguaje de programacion Python) para cargar la informacion
del repositorio, escogiendo sélo los datos que implican informacién y

guardandolo en un archivo de datos abierto (tipo “.csv”).

La interfaz de datos adicionalmente puede, con los datos leidos, presentar un
grafico X-Y (en funcién del tiempo) e imprimir los valores de las variables y

los tiempos, en formato de tabla.
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La interfaz de datos también permite analizar datos historicos del sistema de
control para evaluar el correcto funcionamiento de este y detectar posibles

fallos.
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INTRODUCCION
Mantener un ambiente agradable al interior de un almacén, un banco o un
hospital, con temperatura y humedad controladas, es cada vez mas
necesario, sobretodo en un ambiente tropical como el ecuatoriano; para
lograrlo se utilizan equipos de climatizacién, pero cuando el area que se
desea climatizar es grande, la cantidad de equipos se multiplica y los costos

por consumo de energia eléctrica terminan siendo muy altos.

Para optimizar esta labor obteniendo, al mismo tiempo, ambos beneficios:
crear un ambiente agradable y optimizar el consumo eléctrico, se emplean

sistemas de control, también llamados “sistemas inteligentes” de control.

La gran ventaja de utilizar sistemas de control para gobernar instalaciones de
climatizacion, consiste en que se puede optimizar el funcionamiento del
conjunto de los equipos utilizados. Esto debido fundamentalmente a que: 1)
se hace trabajar a los equipos solo las horas que se requieren y 2) se
monitorea la temperatura que se desea controlar permitiendo descargar

etapas (disminuir la intensidad de frio) cuando han llegado, o estan por llegar,
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a la temperatura deseada. Adicionalmente, esta optimizacion, se traduce en
disminucion del consumo eléctrico y mejor mantenimiento de los equipos de

climatizacion.

A pesar de los grandes beneficios que estos sistemas inteligentes nos
proporcionan, puede ocurrir que, en algiin momento, una parte de un equipo,
o de un sistema, falle. En el caso de que la falla fuese grande (i.e. dafio del
ventilador) el mismo sistema de control mostrara una alarma y detendra la

operaciéon del equipo de climatizacidén para evitar dafios serios.

Pero también se pueden presentar fallas menos severas (y mas dificiles de
identificar) que, sin llegar a ser peligrosas para la integridad misma del
equipo, inciden negativamente en la eficiencia de los equipos y, por ende, en
la disminucion del ahorro energético que se pretendia lograr. Adicionalmente,
si estas fallas no son identificadas y corregidas oportunamente, pueden

agravarse afectando otras partes de los equipos de climatizacién.
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La peligrosidad de este segundo tipo de fallas consiste en que no son
facilmente detectables y que, justamente por ello, pueden persistir por largo
tiempo causando gastos innecesarios como: aumento de los valores pagados
por electricidad o, si llegara a afectar a otros elementos del equipo,

reparaciones mas costosas.

Para este segundo tipo de fallas es conveniente contar con una aplicacion
como la que se ha desarrollado, que nos permita analizar el comportamiento
de los elementos del sistema para determinar si responden a lo que se

programo que hicieran o si estan presentando algun nivel de falla.

La interfaz de datos que se ha desarrollado como trabajo de tesis cumple
esta importante funcién mediante la adquisicién de los datos que el programa
WorkSPACE Manager genera para posteriormente: depurarlos, grabarlos en
un formato facilmente asequible y mostrarlos en funcion del tiempo en un

gréfico X-Y.



XXiV

Es importante recalcar estas dos Ultimas caracteristicas: graficar la
informacion y exportarla a un archivo de datos abiertos. Respecto a la
primera, existe una gran ventaja en la presentacion de informacion en forma
de grafico, ya que un gréfico puede ser de mucha mas utilidad, para un
técnico entrenado, que los mismos datos presentados en tablas; mas aun si
la interfaz de datos permite la seleccion de qué variables se desean graficar,
con lo que el andlisis puede hacerse mucho mas selectivo. La segunda
caracteristica, la de generar con los datos un archivo de datos abiertos, es de
mucha importancia debido a que la informacion quedan disponibles para el
analisis posterior, incluso sin disponer de los programas del fabricante de los
equipos (CARRIER®) o de la interfaz de datos desarrollada en este trabajo.
Tener los datos en un archivo de datos abiertos significa poder compartir la
informacion con otro técnico, de repente al otro lado del mundo, seguro de
gue él también podré abrir ese archivo con una hoja de célculo y analizar esa

informacion y ver el mismo grafico que se generdé localmente.

La utilidad y aplicabilidad de la interface de datos desarrollada hace que
vislumbremos muchos posibles escenarios donde puede ser utilizada, mas

aun si consideramos que sistemas de control similares ya han sido instalados
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y estan en funcionamiento en varios hospitales, bancos, centros comerciales

y tiendas departamentales en Guayaquil, Quito, Cuenca y Portoviejo.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Antecedentes
La empresa CENTRO ELECTROMECANICO C.A., distribuidor
autorizado de los equipos acondicionadores de aire CARRIER, ha
incursionado desde el afio 2003 en la instalacion de sistemas de
climatizacion inteligentes. Su primera obra concluida fue el centro

comercial San Marino, inaugurado en Guayaquil el 25 de Julio de 2003

[1].

Después de San Marino vinieron mas proyectos, otros Centros

Comerciales, Hospitales y Tiendas Departamentales.

En cada uno de estos proyectos la parte de automatizacion y control ha
tenido un minimo de tres y un maximo de cuatro etapas. Las tres etapas

gue siempre estaban presentes son:



Disefio y cotizacién del sistema de control. En esta parte, llevada
a cabo siempre con la persona encargada del proyecto de
climatizacion completo, se listan los elementos y trabajos necesarios
para controlar adecuadamente todo el sistema de climatizacion de
manera que opere de forma automatica. Adicionalmente se costean
todas las partes asi como su instalaciéon, programacion y puesta en
operacion.

Implementacion fisica del sistema de control. Esta segunda etapa
se desarrolla en conjunto con el desarrollo fisico de la obra
arquitectonica y sobretodo, en estrecha coordinacion con las
personas encargadas de la instalacion eléctrica. Se trata de la
colocacion de todos los sensores necesarios, en las ubicaciones
previstas, y del tendido de todos los cables de conexion entre dichos
sensores y sus controladores asi como la conexion de los
controladores entre si.

Programacién, configuracion y puesta en marcha de los
controladores, sensores y actuadores. Finalmente, cuando los
equipos de climatizacion ya han arrancado y han sido probados en
forma manual, se procede a enlazar los controles de mando de los
controladores con dichas unidades para que sea el sistema de
control, debidamente programado y calibrado a los parametros

solicitados por el cliente, el que lo gobierne. En las instalaciones se



deja también la opcion para que se pueda operar los equipos de
climatizacion en forma manual, esto previniendo de que en algun

momento pudiera dejar de trabajar algun controlador.

La cuarta parte, que no esta presente en todos los proyectos, es:

Generacién y Programacion de las Pantallas de Control. En esta
cuarta etapa se prevé, primero, la diagramacién de pantallas en base
a los planos arquitectonicos de las areas controladas y, segundo, la
programacion, sobre dichas pantallas, de etiquetas dinamicas que
presentan, en tiempo real, los parametros relevantes que se deben
controlar asi como botones de gestion que permiten realizar algunas

labores programadas o cambiar de pantalla.

Entre las razones por la que esta cuarta etapa no siempre esta presente

tenemos:

Por presupuesto. El desarrollo de estas pantallas implica gastos
adicionales en diagramacion y disefio de pantallas asi como en
programacion para que, en las pantallas, se muestren los datos
(algunos de ellos animados) que informan los parametros medidos y

las acciones tomadas por el sistema inteligente de control.



Porque el proyecto no es muy grande y no requiere de un control
macro que muestre en forma esquematica todos los sensores y
controladores.

Porque el proyecto desarrollado forma parte de otro sistema de
control que ya tiene sus propias pantallas de monitoreo. Este es el
tipico caso de un proyecto grande que se va desarrollando por partes
y dentro de la primera, ya se incluyo la diagramacion de pantallas de
control.

Porque es un sistema semi-manual. Este caso se aplica a sistemas
gue no son completamente automaticos. En estos proyectos el
encendido no obedece a un horario preestablecido sino que un
encargado es quien enciende los sistemas de climatizacion (o
enfriamiento) y el sistema inteligente se encarga de llegar al rango de

temperaturas solicitado y mantenerse en ella.

El sistema inteligente de control de CARRIER® ha demostrado ser muy

versatil para cumplir con las necesidades de lo solicitado. Entre las

aplicaciones que han solicitado los clientes estan:

Sistemas de climatizacion, tanto de expansién directa como enfriados
por agua.
Sistemas de control de gases de combustibn en parqueos

subterraneos.



¢ Sistemas de refrigeracion de maquinarias.
e Sistemas de control de presion para areas presurizadas sobre y bajo

la presion atmosférica normal.

Sin embargo, en uno de los Ultimos proyectos, entregado y en
funcionamiento, el cliente solicité el analisis del comportamiento de uno
de los equipos de climatizacion conectados al sistema de control. El
cliente queria comprobar si los compresores de ese equipo eran
encendidos (y en qué momento) en funcién de la temperatura registrada

en el area enfriada por él.

Durante la preparacion del trabajo que nos solicitaron nos percatamos
que, entre las aplicaciones del sistema de control de CARRIER, no se
poseia una herramienta que tome la informaciéon leida (temperaturas,
estado de funcionamiento de los equipos) y las exporte para su posterior

analisis y graficacion o interpretacion.

La herramienta mas préxima a lo que se requeria es una aplicacion,
parte del CARRIER ComfortVIEW ™ llamada WorkSPACE Manager, que
permite graficar la temperatura y el estado de las sefiales de salida en

funcion del tiempo. Lastimosamente esta herramienta no exporta dicha



informacion en un archivo que pueda ser leido directamente por, por

ejemplo, una hoja de célculo.

En ese momento, y para poder servir al cliente, el andlisis solicitado se lo
realizd capturando las pantallas generadas por el WorkSPACE Manager
como archivos de gréfico y, para poder mostrar el comportamiento de la
temperatura y los compresores por un periodo largo de tiempo, se

yuxtapusieron varias pantallas una a continuacién de la otra.

1.2Descripcion del problema
En el &rea central de una gran tienda por departamentos, localizada en la
Via a Samboronddn, se sospechaba que los equipos de climatizacion (o
el sistema inteligente que los gobierna) no estaban trabajando de manera
adecuada ya que existia una sensacion térmica de calor a pesar de que

los equipos de climatizacion estaban, aparentemente, en funcionamiento.

Debido a esto se sugirio realizar un monitoreo, durante varias horas, que
permita analizar el funcionamiento de los equipos de climatizaciéon en
relacion con las temperaturas ambiente en las areas a climatizar. Para
esto se requeria controlar tanto las temperaturas registradas en el
ambiente como las temperaturas de mando (la temperatura del aire que

sale del equipo acondicionador de aire). Esta temperatura de mando



(SAT por sus siglas en inglés: Supply Air Temperature) proporciona una
informacion mas precisa del estado de funcionamiento del equipo,
especificamente nos puede indicar si los compresores han empezado o
no a funcionar. Una explicacion mas detallada de la ventaja de utilizar la

temperatura de mando se propone a continuacion.

Justificacién de la medicién de temperaturas de mando

Esta precaucion, la de medir la temperatura de mando en lugar de la
sefal de encendido del controlador, se tomé debido a que, puede pasar
gue el sistema inteligente le dé la orden de encenderse al compresor
pero, si hubiera algun inconveniente con el equipo de climatizacion,
podria ocurrir que los compresores no arranquen y, en consecuencia, el

equipo en realidad no estaria enfriando.
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Figura 1.1
Unidad paquete de dos etapas en la que sélo esta encendido el

ventilador



En las figuras 1.1, 1.2 y 1.3 se presentan, en forma esquematica, las tres
posibles opciones de operacion para una unidad paquete de dos etapas
en funcion de sus compresores. Las unidades paquetes son unidades
gue contienen los 4 elementos del circuito basico de refrigeraciéon en un
solo gabinete: Condensador, Evaporador, Compresor y Elemento de

Expansion. [2]

En la figura 1.1 se observa que soélo el ventilador se encuentra en
funcionamiento. En la figura 1.2 estan en funcionamiento el ventilador y
el compresor uno. Mientras que en la figura 1.3 estan en funcionamiento

el ventilador y ambos compresores.

(7~ e

Comp.1 Comp.2
On off “Valores Aproximados

Figura 1.2
Unidad paquete de dos etapas en la que estan encendidos el ventilador y

el compresor 1



Las temperaturas que se muestran en estas tres figuras, que
corresponden a las temperaturas de mando (SAT), nos dan a entender,

por los rangos que pueden tomar, si hay o no compresores encendidos.

(7~ Lo
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Figura 1.3
Unidad paquete de dos etapas en la que estan encendidos el ventilador y

los dos compresores

Implementacion de la configuracion para la medicion de
temperaturas

Una vez justificada la propuesta para realizar el monitoreo de las
temperaturas en el ambiente a analizar, se encontré que la aplicacion de
CARRIER® que se decidi6 utilizar, llamada WorkSPACE Manager, no
nos permitia grabar ni exportar los datos que estdbamos midiendo a un

archivo de datos abiertos.
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Esta falencia para tomar la informacion que estabamos monitoreando,
tuvimos que suplirla mediante la impresion de las pantallas del
computador (utilizando la tecla “prt sc”) realizada a intervalos regulares

de tiempo.

Si bien el cliente pudo ser satisfecho en su deseo de conocer el
comportamiento tanto del sistema de control como de los equipos de
climatizacion, este requerimiento hizo evidente la necesidad de contar
con una herramienta que permita la captura y posterior exportacion o
graficacion de los datos procesados por los elementos del sistema

inteligente que controla la climatizacion de un determinado ambiente.

1.3Soluciéon propuesta
Se desarrollara, y pondra a prueba, una interfaz de captura de datos que
permitira recuperar la informacibn que el sistema de control ha
monitoreado para, luego de grabarla, poderla graficar, exportar e

imprimir.

Esta propuesta requiere ir completando, en secuencia, algunos pasos

para culminar con una interfaz completamente operativa y funcional.
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Primeramente se requiere identificar la ubicacion (carpeta y archivo),
dentro del disco duro de la computadora de control donde se encuentra
el repositorio de la informacion que buscamos. Esa busqueda debera
incluir, adicionalmente, reconocer el momento oportuno en que se debe

leer la informacidn para que esta llegue completa y sin distorsion.

Posteriormente se debe generar un codigo que lea toda esa informacion
y la guarde en un nuevo archivo. Ademas se pretende que este codigo
pueda determinar la cantidad de elementos que se estan monitoreando y
que “limpie” la informacion util del resto de datos que no nos generan

informacion.

Finalmente se pretende que dicho cdédigo nos permita elegir entre
diversas acciones gue se puedan realizar con la informacion una vez que
ha sido limpiada y archivada, como graficarla, imprimirla en forma de
tabla o exportarla en un formato de datos que sea facil de importar por

otro programa.

1.40bjetivos generales
Para suplir la falencia descrita en las secciones 1.1 y 1.2, y para permitir

gue en futuras ocasiones se pueda realizar un analisis del
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comportamiento del sistema de climatizacion automatico de una manera
mas técnica, se ha propuesto:

e Desarrollar un interfaz que rescate del computador de control,
luego de la utilizacién del WorkSPACE Manager, todas las lecturas
de los sensores y de las salidas de control que se monitorearon.
Estos datos, una vez apropiadamente almacenados, podran ser
presentados, graficados o utilizados para su posterior analisis e

interpretacion.

1.50bjetivos especificos
Los objetivos especificos son tres:

e Encontrar la ubicacién de los datos de interés en el computador de
control.

e Capturar, “limpiar” y almacenar de una manera permanente dichos
datos.

e Tener la posibilidad de presentar dicha informacion por pantalla o
exportarla, en un formato abierto, a otra aplicacion (Excel, por

ejemplo) o graficarla.
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1.6 Metodologia

Para poder generar una interfaz de datos que nos ayude a solucionar el

inconveniente descrito, nos propusimos un desarrollo que se puede

describir en seis pasos:

1

Instalacion de una mesa de pruebas con elementos similares a los que
se utilizan en un sistema real de control de climatizacion, tanto en los
equipos y elementos, como en los programas que los manejan.
Identificacion del archivo generado y de su ubicacion en el disco duro
de la computadora de control.

Interpretacion de los datos en el archivo y deduccion de los patrones
con los que se almacena la informacion.

Implementacion de la interfaz de datos que permita cargar los datos
(utilizando los patrones encontrados en el punto anterior) asi como
grabarlos y graficarlos.

Implementacion de dos médulos, dentro de la interfaz de datos, para
exportar los datos en formato abierto y para imprimirlos en tablas.
Finalmente, realizacion de pruebas del funcionamiento de la interfaz

de datos en un ambiente real.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO
En este segundo capitulo se presentan los elementos con los que se
realizara el montaje del sistema de control experimental donde se realizaran

las primeras pruebas.

2.1Controladores
El controlador especifico que se ha empleado para la instalacion del
cliente descrita en la seccion 1.4 del capitulo anterior, es el CARRIER®
UNIVERSAL CONTROLLER (NUmero de Parte: 33UNIVCTRL-01) que

puede apreciarse en la figura 2.1 junto con sus dimensiones.
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Figura 2.1

Controlador Universal Controller y sus dimensiones [3]

Este controlador programable posee 8 entradas y 8 salidas que pueden

ser, indistintamente, analdgicas o digitales.
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Figura 2.2

Partes del Universal Controller [3]

(Editado por el autor de la tesis)

En la figura 2.2 se sefialan las partes y caracteristicas técnicas del
Universal Controller, las cuales se especifican a continuacion:
1 Botdn oculto/sumergido para resetear el controlador.
2 Un LED rojo indica el estado de funcionamiento del controlador:
a. Parpadeo indica que el controlador esta operando normalmente.
b. Encendido constante indica algun tipo de error.

c. Apagado indica que el controlador no esta operando.



17

. Un LED naranja indica que el controlador se estd comunicando a

través del bus de datos Carrier Comfort Network (CCN).

. Ocho (8) entradas configurables.

a. Como entradas discretas pueden configurarse para recibir un
contacto seco (On/Off) o un pulsador.

b. Como entradas analdgicas pueden configurarse para trabajar con
sefales de 4 a 20 mA o con sefialesde 0 a 10 V.

c. Como entradas de temperatura, se pueden conectar sensores
resistivos (termistores) de 5KQ o 10KQ.

. Ocho (8) salidas configurables (en el Universal Controller la

configuracion de salidas y entradas es completamente realizada via

software a diferencia del controlador 6400, el modelo anterior, que

adicionalmente requeria cambiar la posicion de uno o mas micro-

switches).

a. Como salida discreta ofrece una sefal On/Off de 24V DC con un
maximo de 80mA.

b. Como salida analégica se puede configurar para que presente
salidasde4a20mAode0Oal0V.

. Entrada (Jack) RJ11 para conectarse al controlador via cable

telefénico (como medio fisico) usando el protocolo RS-485.

. Clavija de alimentacion eléctrica para 24 V AC (60 VA).
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8. Clavija de conexion del bus de datos CCN que permite la
comunicacion del controlador con los otros elementos de control y con
el computador de control. Esta comunicacion usa también el protocolo

RS-485.

A pesar de que se recomienda que se utilice un solo Universal Controller
para controlar cada unidad climatizadora, denominadas Rooftop Unit
(RTU) en inglés, el buen nimero de entradas y salidas, asi como la
versatilidad de ellas, respecto al tipo de sefiales que puede manejar,
permite que un Universal Controller pueda controlar hasta dos (2)

unidades acondicionadoras de aire.

La decision de controlar dos equipos de climatizacion con un Unico
Universal Controller se justifica fundamentalmente en dos aspectos:
e La precision con la que se quiera que el sistema de control maneje
las unidades de climatizacién (con mas sensores el sistema puede
tomar “mejores decisiones” sobre cuantos compresores encender y
en qué momento).
e EIl presupuesto que el cliente tiene destinado para solventar la

instalacion del sistema de control.
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2.2Sensores
Para permitir que un Universal Controller “sepa” como esta funcionando el
equipo de climatizacion que él esta controlando y como estan las
temperaturas en el ambiente que tiene que enfriar, este controlador,

requiere de algunos sensores que le proporcionen esa informacion.

Sin importar cuan simple o complejo pueda ser un sensor de temperatura
o presion, aquellos con los que estamos trabajando son elementos “no
inteligentes”, es decir no se conectan por si mismos al sistema inteligente
de control. Existen algunas excepciones, sobretodo en modelos nuevos
de sensores de temperatura producidos por CARRIER®, que poseen su
propia direccion en el Bus e incluso conexién WiFi, pero esos modelos no

han sido incluidos en este estudio.

2.2.1 Sensores de temperatura
A pesar de que las entradas de los Universal Controller permiten la
conexion tanto de termistores de 5KQ como de 10KQ, los sensores
de temperatura mas frecuentemente utilizados en las instalaciones
de control realizadas por nosotros son los termistores de 10KQ a

25°C.
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La caracteristica principal de este tipo de elementos electronicos
es que, ante una pequefia variacion de temperatura, presenta un

importante cambio en su resistividad eléctrica.

Figure 1 - Typical Thermistor Output
Curve 10K-2 Sensor
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Figura 2.3
Curva de resistividad eléctrica vs temperatura para un termistor de

10KQ [4]

Es importante indicar, como se aprecia en la figura 2.3, que este
cambio de resistividad eléctrica no es lineal. Pero, por los rangos
en los que se trabaja a temperatura ambiente, esa parte de la
curva se suele asumir como lineal. Adicionalmente el algoritmo que
maneja la entrada de temperatura del Universal Controller prevé

este comportamiento del termistor dentro de un rango, incluso, mas
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amplio. En realidad el Universal Controller puede trabajar sin

inconvenientes dentro del rango de -40.0°C hasta 118.3°C [5].

Una precaucion que se debe tener presente en estas instalaciones
de control es que, con frecuencia, los sensores de temperatura son
colocados lejos de sus controladores y son conectados utilizando
cables de cobre 2x16 AWG o0 2x18 AWG. Si bien la resistividad
eléctrica del cobre es baja, 22.77 Q por Km para el cable de cobre
18 AWG y 14.26 Q por Km para el cable de cobre 16 AWG [6],
puede ocurrir que los cables, por el proceso de tendido realizado
por los empleados de la instalacion eléctrica, pierdan grosor por
estiramiento o por ser doblados con lo que la resistividad eléctrica

del conector aumentaria.

Para corregir estas distorsiones en las lecturas, causadas por el
conductor de cobre, se acostumbra, antes de entregar la obra, a
ajustar la lectura que indica el termistor instalado y operando,
comparandola con la medicibn obtenida por un termdmetro
electrénico de precisién que se posee especificamente para ese

fin.
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2.2.2 Sensores diferenciales de presion
Los sensores diferenciales de presidon son sensores de dos
estados (On/Off) que se activan o desactivan por diferencia de

presion atmosférica entre dos ambientes distintos.
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Sensor diferencial de presion

Figura 2.4
Sensor Diferencial de Presion utilizado para indicar el nivel de

suciedad del filtro de aire

En las configuraciones de climatizacion, como la utilizada en el
caso de estudio, se acostumbran a conectar dos sensores de
presion.

Uno de los sensores diferenciales de presion se utiliza para medir
el nivel de suciedad del filtro de aire, como se observa en la figura
2.4, donde se compara la presion atmosférica antes y después del

filtro. Si el filtro est4 limpio casi no hay caida de presion antes y
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después del filtro, por el contrario, si el filtro esta sucio, ofrece
resistencia al paso del aire y se percibe una diferencia de presion

antes y después del filtro.

El otro sensor diferencial de presion se utiliza para confirmar que el
ventilador ha encendido, figura 2.5. En este caso se compara la
presion atmosférica normal con la del ducto después de la turbina.
Si el ventilador empieza a funcionar, se debe experimentar un
aumento de la presion atmosférica en el area inmediatamente
después de la turbina (ventilador) en comparacion con la del

ambiente exterior; esta diferencia de presidon sera captada por el

3 > 3
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Figura 2.5
Sensor Diferencial de Presién utilizado para comprobar el

funcionamiento del ventilador
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En el caso de que la instalacion considere que un Universal
Controller maneje dos equipos de climatizacion, se puede omitir el
sensor diferencial de presion que monitorea el estado del filtro de
aire. Esto puede hacerse ya que existe una forma alternativa de
controlar el estado del filtro; esta forma alternativa esta ligada al
namero de horas de funcionamiento: se programa un numero de
horas maximo que el filtro puede trabajar antes de que se lo

considere “sucio” y aparezca la alarma de cambio de filtro.

2.3Bus de Datos Carrier® Comfort Network (CCN)
El Bus de Datos o Bus CCN es, al mismo tiempo, el medio fisico en el que
todos los controladores estan conectados y, es también, la forma en que

ellos se comunican entre si.

El medio fisico recomendado por CARRIER® es un cable blindado de 3
hilos, donde dos hilos corresponden a la sefal (Data+ y Data-) y el tercer

hilo es tierra (Ground).

La inclusion de cada controlador, o elemento del sistema de control, al
Bus CCN se realiza mediante una conexion “Daisy Chain” (“Cadena
Margarita” en espafiol) que consiste en la conexién, en cada elemento de

control, de todos los hilos, cada uno en su terminal correspondiente y
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permitiendo la salida de una continuacién de cada hilo para conectar un

proximo elemento del Bus CCN.

En la figura 2.6 se observa un ejemplo correcto y uno incorrecto de la

conexién “Daisy Chain” para una conexién de solo dos hilos.

Conexion "daisy chain" incorrecta

Figura 2.6

Ejemplo de una conexion “Daisy Chain” [7]

En el caso de la conexién “Daisy Chain” del Bus CCN se conectan los tres

hilos (Data+, Data- y Tierra) y también se interconectan los blindajes del
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cable que llega del controlador anterior y del cable que va al proximo

controlador.

En la figura 2.7 se aprecia la forma en que se conectan los tres hilos del
Bus CCN en la clavija, tipo “Plug-In”, del controlador (ver elemento 8 de la
figura 2.2). Si bien la figura corresponde al controlador CARRIER 6400, el

tipo de clavija y la forma de conectar son las mismas.

Clavija tipo
"Plug-In"
Blanco
Verde o
TSN Claro

Negro —_ %
Blindaje

Bus
CCN

Figura 2.7

Conexion del Bus CCN a la clavija del controlador [8]
En la bibliografia de CARRIER® no se explican explicitamente los
detalles de la comunicacion a través del Bus CCN. Por ejemplo, en el

documento SPEAKING THE SAME LANGUAGE de CARRIER® dedicado
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a “understanding protocols and the need for interoperability” [9] sélo se

menciona que uno de los estandares que ellos utilizan es el RS-485.

En otros documentos técnicos y manuales, destinados a guiar al técnico
en la instalacion y/u operacion de los equipos de control, se da por
supuesto que el instalador no requiere conocer en detalle como se
transmiten los datos entre los controladores o desde y hacia la

computadora de control.

2.4 Software de monitoreo y programacion
El conjunto de programas desarrollados por CARRIER® para programar
los controladores y monitorear su funcionamiento ha sido bautizado como

CARRIER® ComfortVIEW ™.
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Figura 2.8

Vista frontal de la caja original del programa ComfortVIEW ™ de
CARRIER® [10]
El CARRIER® ComfortVIEW™ presenta una decena de programas
destinados a: 1) la programacion y configuracién de los algoritmos en los
controladores; 2) el monitoreo del sistema de control, tanto en forma
esquemadtica (utilizando un plano del area a controlar) como en forma de
grafico X-Y; 3) la administracién del propio ComfortVIEW™ a través de la
concesion de claves de acceso; 4) la implementacion de alarmas y

mensajes; y 5) el control de consumos.

Las tres aplicaciones que vamos a ver con mas detalle, por ser las que
requerimos para solucionar el problema en que nos hemos enfocado, son
las siguientes:

e ComfortVIEW Login
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e Carrier Network Manager

o WorkSPACE Manager

2.4.1 ComfortVIEW Login

Figura 2.9

Icono de la aplicaciéon ComfortVIEW Login

La aplicacion ComfortVIEW Login es la que nos permite ingresar a
poder utilizar cualquiera de las otras aplicaciones; esta

representada graficamente con el icono mostrado en la figura 2.9.

Es una aplicacion que le sirve al sistema esencialmente para tres

cosas:

e |dentificar el usuario que ingresa a realizar labores en el
ComfortVIEW ™ (identificado por su “user” y su “password”).

e Determinar el nivel de acceso que se le debe permitir al
usuario. Esto depende del perfil que se le ha asignado al

usuario.



30

e Evitar que el ComfortVIEW™ sea utilizado en forma
fraudulenta (que sea pirateado); ya que si no se le conecta el
“candado” electronico (en puerto paralelo o USB, dependiendo
de la version del programa) no se va a poder acceder a
ninguno de los programas que conforman el ComfortVIEW ™

asi se tenga un user y password correctos.

Una vez que se han ingresado correctamente el user y el
password, esta aplicacion se minimiza y permite que se pueda
ejecutar cualquiera de las otras aplicaciones que forman parte del

ComfortVIEW ™,
2.4.2 Carrier Network Manager

3

Figura 2.10

Icono de la aplicacién Carrier Network Manager

Esta segunda aplicacion es la que comunica el computador con

los controladores permitiendo que se pueda subir, modificar y
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grabar la programacion que se desea aplicar a los controladores

para que realicen las labores a ellos asignadas.

Esta aplicacion despliega en ventanas independientes, similares a
hojas de Excel (esta es la razon por la que en el icono, que
aparece en la figura 2.10, se muestra un computador y dos
ventanas parecidas a hojas de calculo), los parametros a
configurar de cada programa que se desee aplicar a los
controladores. Asi mismo, cuando el controlador ya estd en
funcionamiento, se puede observar en estas ventanas las
mediciones detectadas por los sensores asi como los valores de

los parametros de salida.

2.4.3 Work Space Manager

Figura 2.11

Icono de la aplicacion Work Space Manager

Esta tercera aplicacién, cuyo icono se muestra en la figura 2.11,

presenta, en una forma mas visual, sea en un plano del area
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controlada o mediante un grafico X-Y, la informacién que es mas

relevante para el usuario final.

A continuaciéon se detallan las dos formas visuales antes

mencionadas.

2.4.3.1 Plano del area controlada
Para que se pueda desplegar una pantalla con el plano del
area que se desea controlar (también puede tratarse de
varios planos) se requiere un trabajo adicional de disefio

tanto de graficos como de ingenieria.

La parte de disefio de graficos se refiere a la labor
requerida para dejar listos las pantallas de los planos
arquitecténicos o planos esquematicos (mas simplificados
gue los arquitecténicos), sobre los que posteriormente se
montara la informacién registrada, en tiempo real, por los

sensores y/o salidas del controlador.

La parte correspondiente al disefio de ingenieria
comprende la programacién de las pantallas y su

vinculacion con los datos de los controladores para que,
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en el lugar indicado en la pantalla de grafico, aparezca el

dato que ahi se requiere mostrar.

Los costos vinculados con estas labores adicionales de
disefio, necesarias para poder presentar estas pantallas
de planos arquitectonicos o esquematicos con informacion
en tiempo real, hace que no todos los clientes soliciten

este servicio adicional.

Graficos X-Y

La segunda opcion, que presenta la aplicacion Work
Space Manager, es el grafico X-Y, en el que el eje X
corresponde al tiempo y el eje Y a las magnitudes de las
mediciones de los parametros de control o a las salidas
del controlador. En la figura 2.12 se puede observar un

grafico X-Y generado en Work Space Manager.
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Figura 2.12
Captura de pantalla de un grafico X-Y generado por la

aplicacion Work Space Manager

Esta opcién es particularmente util cuando se requiere
analizar el comportamiento de algun parametro (o algunos
parametros) en funcién del tiempo. Es posible elegir, para
su presentaciéon en el grafico, hasta seis parametros

distintos.

Este tipo de grafico es también util para analizar cémo un

parametro afecta a otros a lo largo del tiempo.

(op) ebesany dnoso) JOSURS [LODAYOS
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2.5 Network Access Module (NAM)
El Network Access Module (NAM) es el elemento traductor que,
conectado al Bus CCN, permite que el Computador de Control, que
utiiza en su puerto serial el protocolo RS-232, pueda entender el

protocolo de los controladores, que es el RS-485.

Figura 2.13

Modelo de Network Access Module (NAM) similar al utilizado en el

proyecto estudiado [11]

En la figura 2.13 se observa un modelo de NAM en el que se aprecia, en
la parte superior derecha, el lugar donde se debe conectar el Bus CCN,
en formato telefonico “RJ-11”, que utiliza protocolo RS-485 vy, en la parte
inferior izquierda, el puerto DB-9 de 9 pines, que se conecta al puerto

serial del computador, que utiliza protocolo RS-232.
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También es posible encontrar otros modelos de NAM en los que la
configuracion de la entrada del Bus CCN es tipo “Daisy Chain” con

borneras atornillables

Este tipo de NAM, que permite conectarse mediante cable telefonico con
terminales RJ11, se conecta a la entrada RJ11 del Universal Controller

(ver elemento 6 de la figura 2.2).

Hay que tener la precaucidon de, en los programas del sistema
CARRIER® ComfortVIEW™ que es estén utilizando, configurar
adecuadamente en cual de los puertos seriales del computador se ha
conectado el NAM para que los programas puedan recibir los datos de

los controladores.
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CAPITULO 3

ANALISIS DISENO Y DESARROLLO

Este capitulo, el mas extenso de este trabajo, detalla el proceso seguido

para:

Montar un sistema de control automatico, utilizando el mismo modelo
de controlador que emplea el cliente al que se le realizé el analisis
descrito en la seccion 1.2.

Programar dicho controlador para que simule operar un equipo de
climatizacion de una etapa.

Comprobar que el controlador y su programacion funcionan
correctamente.

Hallar y analizar el repositorio donde WorkSPACE Manager almacena
los datos registrados durante su funcionamiento.

Desarrollar el cédigo de programacion que capture esos datos para
gue se los pueda grabar (como un archivo de datos abiertos), graficar

e imprimir.
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Es oportuno recalcar la gran importancia que tienen dos de los procesos
mencionados anteriormente: graficar los datos y grabarlos en un archivo de
datos abiertos. El primero permite una rapida interpretacion del
comportamiento de los equipos analizados, el segundo garantiza la libertad
de tener acceso a esos datos, poder compartirlos con otros usuarios y

poderlos revisar en diferentes momentos.

3.1Sistema de control para el andlisis experimental de la tesis
Antes de poder realizar pruebas sobre el interfaz de datos en si, y sobre
la forma en que él trabaja, se debié desarrollar una implementacion real
de controlador, sensor de temperatura (en realidad un sustituto de este
sensor), NAM y Computador que pueda producir la informacion
necesaria, lo que en estadistica se llama “data cruda”, sobre la que el

interfaz de datos pueda trabajar.

La implementacion escogida es una de las configuraciones mas basicas
para un sistema de control de climatizacién. Se trata del control de una
sola area enfriada por un acondicionador de aire de una sola etapa
(ventilador y un solo compresor) en la que el ventilador estara
continuamente en funcionamiento. El encendido y apagado del
compresor dependera de un Unico sensor de temperatura ambiente y del

valor de temperatura programado para el area enfriada (setpoint).
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A pesar de tratarse de un sistema muy sencillo se esta considerando
dejar la sefial del ventilador permanentemente encendida por dos
razones: primero, para obtener una mayor simplicidad en la logica del
sistema de control y, segundo, para respetar la condiciéon de que, para
gue un compresor pueda encenderse, debe estar encendido el ventilador

gue hace fluir el aire por su serpentin.

En casos reales esta Ultima consideracién es muy importante porque, Si
llegara a encenderse el compresor con el ventilador apagado, se

congelaria el serpentin dafiando seriamente el equipo.

3.1.1 Elementos especificos utilizados
Para montar este sistema de control experimental, se requirié de los
elementos que se detallan a continuacion:
e Paquete CARRIER® ComfortVIEW
e Universal Controller
e Transformador de 110V AC a 24V AC
e Bornera eléctrica para conexiones
e Tabla de 60x20 centimetros para el montaje de controlador,
transformador y bornera
e Computador con Windows XP Professional

e NAM
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e Potencidmetro en rango de 5KQ a 15KQ

e Relés de 24V DC

3.1.1.1 Paquete CARRIER® ComfortVIEW™
El programa CARRIER® ComfortVIEW™ fue conseguido
por intermedio de la empresa CENTRO
ELECTROMECANICO C.A. y facilitado en consideracion de
que es necesario tener, permanentemente, un computador
instalado con el programa de CARRIER® para brindar
asesoria y mantenimiento a los clientes que poseen este

sistema instalado.

La version que estamos utilizando es la 3.2 y viene con un
candado electrénico de seguridad para ser conectado en un
puerto USB. Las versiones anteriores traian candados para

puerto paralelo.

Es importante mencionar que la version 3.2 de CARRIER®
ComfortVIEW™ puede funcionar bajo cualquiera de los
siguientes sistemas operativos: Windows XP Professional,
Windows 2000 Professional, Windows 2000 Server o

Windows 2003 Server. Es por esto que se ha propuesto un
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computador con sistema operativo Windows XP

Professional.

Adicionalmente, en lo que se refiere a las capacidades

técnicas del equipo a instalar, el propio manual del

programa CARRIER® especifica las caracteristicas

minimas que debe reunir el computador que maneje el

CARRIER® ComfortVIEW ™ y estas son las siguientes:

e Procesador Pentium de 600 MHz con 256KB de
memoria cache

e 512MB de memoria RAM

e 4GB libres en el disco duro

e Lectorade CD

e Pantalla de 17 pulgadas con una resolucién de 800x600
pixeles

e Tarjeta de graficos con 4MB de memoria RAM vy
capacidad para 800x600 pixeles

e Un puerto serial (RS-232) libre

e Un puerto paralelo libre (en el caso de querer imprimir

reportes o alarmas)
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Universal Controller

El Universal Controller también ha sido obtenido por
intermedio de la empresa CENTRO ELECTROMECANICO
C.A. y se trata de un controlador nuevo listo para programar
idéntico a los que se han colocado en las instalaciones
desarrolladas para los clientes.

Transformador de 110V AC a 24V AC

El transformador elegido es un SE403 de multiples entradas
gue permite llegar de 120V, 208V o 240V a 24V AC
dependiendo de cémo sean conectas las entradas del

devanado primario.

En la figura 3.1 se puede apreciar el modelo de
transformador seleccionado con sus cables de conexién al
devanado primario (comun: blanco, 120V: negro, 208V: rojo

y 240V: naranja) y a la salida (rojo y verde).
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Figura 3.1
Transformador SE403 utilizado para obtener 24V AC [12]
En la figura 3.1 se puede apreciar el modelo de
transformador seleccionado con sus cables de conexion al
devanado primario (comun: blanco, 120V: negro, 208V: rojo

y 240V: naranja) y a la salida (rojo y verde).

Bornera eléctrica para conexiones

El uso de una bornera para las conexiones responde
Unicamente a la intencién y conveniencia de tener todos los
cables con voltajes distintos (110V AC y 24V AQC)
debidamente conectados y, de esa forma, eliminar la
posibilidad de que se toquen entre ellos y produzcan un

cortocircuito.
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3.1.1.5 Tabla para el montaje de controlador, transformador y
bornera
La tabla de madera permite la colocacion fija de los
elementos que, para su funcionamiento, deben estar juntos:

controlador, transformador y bornera.

- > =

'D'Dlﬂ Glﬂ ﬂlﬂ ﬂlﬂﬂﬂﬂ
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Figura 3.2
Esquema del montaje de controlador, transformador y

bornera en la base de madera

Para practicidad y comodidad durante las pruebas se
realizé el montaje del controlador, transformador y de la
bornera eléctrica, en una tabla de madera blanca de 60x20

centimetros.

En la figura 3.2 se puede apreciar esquematicamente la
ubicacion de los tres elementos sobre la tabla blanca

anteriormente mencionada.
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Computador con Windows XP Professional

El equipo elegido para la utilizacion del programa de control
fue una computadora portatil HP modelo Compaq nx9010
gue, ademas de venir con sistema operativo Windows XP
Professional, cumple con todas las especificaciones de

hardware solicitadas por CARRIER® (Ver seccion 3.1.1.1).

NAM

Para este circuito de control fue utilizado el mismo elemento
de traduccion (NAM) de protocolos RS-485 a RS-232 que
se menciond en la seccién 2.5 del capitulo anterior.

La Unica especificacion adicional que hay que hacer es que,
debido a que la computadora portatil seleccionada no posee
un puerto serial RS-232, se ha utlizado un adaptador
PCMCIA que permite adicionar a la computadora portatil un

puerto serial (COM 3) para ser utilizado con el NAM.

Potenciémetro en rango de 5KQ a 15KQ

El potenciémetro nos va a servir para simular un sensor de
temperatura, que es una resistencia variable dependiendo
de la temperatura. De esa manera, durante las pruebas

experimentales, no vamos a depender de la temperatura
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gue haga en algun ambiente sino que podremos simular

aumentos o disminuciones de temperatura a voluntad.

Se ha escogido un potenciometro, con rango entre 5KQ y
15KQ, para que la medida nominal de un termistor de 10KQ
guede justo en la mitad del rango. De esta forma se podra
simular temperaturas entre 16.5°C, como lo mas bajo, y

34.3°C, como lo mas alto.

Relés de 24V DC

Se han escogido especificamente dos relés GENERAL
ELECTRIC, como el que se muestra en la figura 3.3,
conformados por una base montable en carril DIN (nUmero
de parte: PRCGZT80) y una pieza desmontable que
contiene la bobina y contactos (nimero de parte:

PRCTI1CD).
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Miniature P.C.B. relays. 16A
1 changeover contac

Socket for miniature
P.C.B. relays

Figura 3.3

Relé GENERAL ELECTRIC con bobina de 24V DC [13]

Se ha preferido este relé sobre otros modelos similares
principalmente por dos razones: primero, porque viene
equipado con un LED que indica cuando se ha energizado
la bobina de 24V DC, esto permite percatarnos si el
controlador ha realizado o no el encendido de la salida
discreta a la que esta conectado el relé, y segundo, porque
posee un seguro que sujeta la bobina y la mantiene fija en
su base. Este elemento de fijacion es particularmente util en
aguellas instalaciones en las que los relés van a ser

colocados en bases expuestas a vibraciones.
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3.1.2 Diagrama de conexiones
La conexion requerida para el sistema experimental de control es la

gue se presenta en el diagrama de la figura 3.4.

Potenciometro
110\,5 EZ‘V SKQ - 15KQ

110V AC Universal :
Controlier
..... k
st | 2
S S S S A, F—
Relé Compresor
Diagrama de Conexiones
|Sistema Experimental de Contral |
Guayaquil - Diclembre 2014
Figura 3.4

Diagrama de conexiones para el sistema experimental propuesto

3.1.3Implementacién del Sistema
Una vez definido el diagrama de lo que requerimos, se realizé el
montaje de los elementos. Primeramente el controlador, la bornera
eléctrica y el transformador en la tabla de 60x20 centimetros

siguiendo el esquema propuesto en la figura 3.2.
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Figura 3.5

Montaje con conexion a 110V AC y al transformador

En los dos primeros bornes de derecha a izquierda de la bornera,
se conectd un cable de dos hilos con un enchufe para 110V AC,
para alimentar todo el sistema. En los otros terminales de esos
bornes se conecté la entrada al transformador como se ilustra en la

figura 3.5.

La salida de 24V AC del transformador se la conect6 al siguiente
par de bornes y, mediante puentes en la propia bornera, se replico
la salida de 24V AC para conectar el controlador como se muestra

en la figura 3.6.
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Figura 3.6

Montaje con conexién a 110V AC y 24V AC aplicado a la bornera

El dltimo paso para energizar el controlador fue conectar la
alimentacion de 24V AC directamente del tercer par de bornes de la

bornera como se aprecia en la figura 3.7.
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Figura 3.7
Montaje con conexién a 110V AC, 24V AC y alimentacién aplicada

al controlador
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Finalmente se conectd, a la primera de las ocho entradas
configurables del controlador, el potenciometro que simulara las
variaciones de temperatura y, a las dos primeras de las ocho
salidas del controlador, se conectaron los relés GENERAL

ELECTRIC. Este ultimo paso se puede apreciar en la figura 3.8.

:

]
ﬂ

Figura 3.8
Diagrama esquematico del montaje terminado incluyendo el

potencidémetro y los dos relés

En la figura 3.9 se muestra una fotografia del montaje real
terminado en la que se pueden apreciar claramente el
potenciometro, conectado a la primera entrada del controlador, y los

dos relés, conectados a las salidas 1y 2.
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Figura 3.9

Fotografia del montaje terminado donde se aprecian claramente el

potenciometro y los dos relés

3.1.4 Programacion del controlador
Una vez implementada la parte fisica, el hardware, se procede con

la programacién del controlador.

Hay que aclarar que en este apartado nos referimos a “programar”
no en el sentido informatico del concepto sino como se propone en
la segunda acepcion de las definiciones que da, de esta palabra, el
diccionario de la Real Academia Espafiola de la lengua (RAE) y que
es: “ldear y ordenar las acciones necesarias para realizar un

proyecto” [14]
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El primer paso para esta programacion fue seleccionar las entradas
y salidas fisicas que se van a utilizar, ya que el Universal Controller

viene, de fabrica, con sus entradas y salidas deshabilitadas.

Las entradas, en el programa Carrier Network Manager, se llaman
“‘Hardware In Point” y vienen numeradas desde la 1 hasta la 8. Las
salidas se denominan “Hardware Out Point” y también vienen

numeradas desde la 1 hasta la 8.

3.1.4.1 Programacioén de la entrada
En la figura 3.10 se observa la ventana de configuracién del
‘Hardware In Point 17, que corresponde a la entrada 1,
donde se aprecia las modificaciones que se han hecho en la

columna “Value” para que esta entrada esté activa.
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#l ESPOL-TESIS - UniversallD1::MSIG::HW_INO1S: Service Configuration EEX
|E| g|®| H|§I|g¢ D|@|\|\|e}| E| 7 | Direct connection

Hardwsare I Paint 1

In System Yes InSystem

Input Type 1] InType

Sens Type/Unit/State 1} SenzType

Faint M ame TEMP-1 Pritd ame

Paint Description Temperatura 1 PritDescr I

|
4 [ [}
Figura 3.10

Ventana para modificar los parametros del “Hardware In
Point 1”

Fuente: Impresion de pantalla del Carrier Network Manager

El primer parametro que se modificd fue “In System” y se
los pasé de “No” a “Yes”. Este cambio le indica al programa
gue queremos habilitar este puerto de entrada para que
empiece a funcionar. Adicionalmente, hecho esto, el
programa incluye este puerto en la tabla denominada
“‘Hardware Point Display Table” que es una tabla, de la que
hablaremos posteriormente, que muestra todos los puertos

habilitados y sus estados de operacion.

El segundo parametro, llamado “Input Type”, no fue

cambiado, pues el valor “0” tiene un significado dentro del
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programa Carrier Network Manager. Una vez que ‘In
System” pasa de “No” a “Yes”, este valor corresponde a una
entrada tipo “Temperatura” que maneja un sensor resistivo

de 10KQ. [5]

El tercer parametro tampoco fue modificado, pues
nuevamente el “0” tiene un significado valido al ser
habilitada la entrada. Este valor significa que esta entrada
utilizara las unidades definidas por el programa Carrier
Network Manager para el tipo de entrada seleccionada en el

parametro anterior (en este caso grados centigrados). [5]

Los dos ultimos valores no son parametros, corresponden al
nombre con el que vamos a identificar esa entrada “Point
Name” y una breve descripcidon sobre la entrada que
estamos programando “Point Description”, respectivamente.
La entrada de nuestro sistema experimental recibié el

nombre de “TEMP-1"y la descripcion, “Temperatura 1”.

Programacion de las salidas
Para la programacion de las dos salidas se utilizaron

pantallas muy similares a la que usamos para la
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programacion de la entrada. Los cinco primeros parametros
para la configuracion de las salidas tienen funciones
analogas a los parametros revisados previamente en la

programacion de la entrada.

Las salidas adicionalmente requieren definir una funcion o
un algoritmo de control y las unidades que manejara esta

funcion o algoritmo.

En la figura 3.11 se observa la ventana de configuracion del
“‘Hardware Out Point 1”. Se puede observar que las
ventanas de configuracion para las salidas poseen 7

parametros en vez de 5 como ya se menciono.
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|Hardware Cut Point 1
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I System Yes InSystem
Output Type 2 OutType
Units/State 0 Units
Puairt Mame YENTIL Prith ame
Point Description Yentilador PritDescr
Function/algorithm 4 Function
Algorithm Units 1] AlgoUnit —
L[]
Figura 3.11

Ventana para modificar los parametros del “Hardware Out

Point 1”

Fuente: Impresiéon de pantalla del Carrier Network Manager

El primer parametro, igual que en el caso de la entrada,

sirve para activar el puerto de salida poniéndolo operativo y

presentandolo en la “Hardware Point Display Table”.

El segundo parametro de la salida 1 se lo cambi6 de “0” a

“2”, esto le indica al programa Carrier Network Manager que

la salida es “Discreta”, es decir tendra s6lo dos estados:

Apagado y Encendido. [5]

El tercer parametro permanece en “0”, lo que le indica al

programa Carrier Network Manager que se utilizaran las
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unidades definidas para el tipo de salida seleccionada en el

parametro anterior. [5]

Los valores cuarto y quinto corresponden, igual que en el
caso de la entrada, al nombre y a la descripcion de esta
salida. Se le ha asignado “VENTIL” como nombre y se ha

puesto “Ventilador” en su descripcion.

Los dltimos dos parametros, el sexto y séptimo,
corresponden al algoritmo que “manejara” esta salida y a
las unidades en las que ese algoritmo se presentara. En el
sexto parametro, denominado “Function/Algorithm”, se ha
seleccionado “4” que corresponde a “DO Fan Control” y es
el algoritmo que se utiliza tipicamente para el encendido de
ventiladores, turbinas o sistemas de ventilacion o extraccion

discretos. [5]

El ultimo parametro, denominado “Algorithm Units”, se ha
dejado en “0” lo que significa que se utilizaran las unidades
definidas, en el programa Carrier Network Manager, para el

tipo de salida seleccionada en el pardmetro anterior. [5]
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En la figura 3.12 se observa la ventana de configuracion del
“‘Hardware Out Point 2” que corresponde a la ventana de
programacion de la salida 2 del Universal Controller. Debido
a la similitud con la configuracion de la salida 1 s6lo vamos
a detenernos en los parametros que tengan una

configuracion diferente.

1 ESPOL-TESIS - Universal 01::MSIG::HWOUTO2S: Service Configuration =1E3
|E| 5|®| ﬂ|§,t|3l n|2@|\|§\|é}| E| 7 | Direct connection

|Hardware Out Paint 2

| Descipin | Value| Units | Name | Notes | -
In System Yes InS pstem
Output Type 2 OutType
Urits/State 0 Units
Faint M ame COMPRE Prttame
Paint Description Compresor PritDescr
Function/algorithm 8 Function
Algarithm Units 1} Algolnit -
L[]
Figura 3.12

Ventana para modificar los parametros del “Hardware Out
Point 2”

Fuente: Impresion de pantalla del Carrier Network Manager

Para esta segunda salida tenemos diferentes nombre y

descripcion, el nombre asignado es “COMPRE” mientras

que la descripcion es “Compresor”.
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Al sexto parametro, que corresponde a la seleccion del
algoritmo o la funcién que comandara esta salida, se le ha
asignado el valor de “8” que corresponde a “DO Staging
Control” [5]. Este algoritmo es el que se utiliza para
controlar sistemas de enfriamiento por expansion directa de
hasta 8 etapas. Para el caso de nuestra implementacion

experimental vamos a trabajar con una sola etapa.

Configuracién del setpoint

Los sistemas de climatizacion deben considerar cuatro
temperaturas que serviran de referencia para el controlador;
un par de estas temperaturas de referencia se toman en
cuenta durante las horas de oficina (reciben el nombre de
“Occupied Setpoints”) y el otro par son las referencias para
horarios fuera de las horas de trabajo (reciben el nombre de

“Unoccupied Setpoint”).

Adicionalmente en cada pareja de temperaturas una sirve
de referencia para encender los sistemas de enfriamiento
(“Hi Setpoint”) y la otra es referencia para encender la

calefaccién (“Lo Setpoint”).
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Las cuatro temperaturas de referencia que tenemos, su

descripcion y su Funcionamiento, se

siguiente tabla:

Tabla 1

resumen en la

Temperaturas de Referencia (Setpoints) que componen el Sepoint Schedule

Nombre Descripcion Funcionamiento
Occupied Temperatura de Cuando la temperatura en el
Hi Setpoint | referencia para area controlada sea superior

encender los sistemas (mas caliente) que esta
de enfriamiento durante | referencia, el controlador
las horas de trabajo encendera el compresor.
Occupied Temperatura de Cuando la temperatura en el
Lo Setpoint | referencia para area controlada sea inferior (mas
encender la calefaccion | fria) que esta referencia, el
durante las horas de controlador encendera la
trabajo calefaccion.
Unoccupied | Temperatura de Cuando la temperatura en el
Hi Setpoint | referencia para area controlada sea superior
encender los sistemas (mas caliente) que esta
de enfriamiento fuera de | referencia, el controlador
las horas de trabajo encendera el compresor.
Unoccupied | Temperatura de Cuando la temperatura en el
Lo Setpoint | referencia para area controlada sea inferior (mas
encender la calefaccién | fria) que esta referencia, el
fuera de las horas de controlador encendera la
trabajo calefaccion.
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El programa Carrier Network Manager le asigna, a este
esquema de cuatro temperaturas (Occupied Hi Setpoint,
Occupied Lo Setpoint, Unoccupied Hi Setpoint vy
Unoccupied Lo Setpoint), el nombre de “Setpoint Schedule”.
Adicionalmente se pueden tener hasta cuatro “Setpoint
Schedule” diferentes por controlador (numerados del 01 al
04), de esa manera se puede llegar a controlar hasta cuatro
areas diferentes que requieran llegar, cada una, a

condiciones de temperatura distintas.

La figura 3.13 muestra la ventana de configuracion de las
cuatro temperaturas que conforman el Setpoint Schedule 01
(SETPTO01). De las cuatro temperaturas la Unica que
utilizamos es “Occupied Hi Setpoint” ya que de las tres
restantes, dos sirven para, cuando hace mucho frio,
encender la calefaccion (“Occupied Lo Setpoint” y
“Unoccupied Lo Setpoint”), cosa que en nuestro pais
normalmente no se utiliza, mientras que “Unoccupied Hi
Setpoint” enciende el compresor en horarios fuera de las
horas de trabajo pero, como no hemos definido horas de no
ocupacién y el ventilador va a trabajar las 24 horas del dia,

tampoco se aplica.
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# ESPOL-TESIS - Universal 01::MSIG::SETPTO01: Setpoint Configuration

mje 5]

BENs o

Diirect connection

Occupied Lo Setpaint [dC]

Occupied Hi Setpoint [dC)

-40.0 1183 -40.0 1183
I of [
[20.0 [24.0
Unoccupied Lo Setpt [dC] Unoccupied Hi Setpt [dC]
-40.0 1183 -40.0 1183
1 i Al | [
[128 294
Figura 3.13

Ventana para configurar las temperaturas de “SETPTO01”

Fuente: Impresion de pantalla del Carrier Network Manager

Para la presente implementacion se cambié el valor del
“Occupied Hi Setpoint” de “22.2”, que es el valor inicial de
esta decision, a “24.0” como se puede apreciar en la figura
3.13. Este cambio se lo ha realizado tomando en cuenta
gue, para condiciones normales en areas de trabajo como
oficinas o tiendas, se considera a las temperaturas entre los
22 'y 24 grados centigrados como temperaturas
confortables. A este rango se lo denomina “zona de

confort”.
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3.1.4.4 Configuracién de los algoritmos de salida

Una vez que las entradas, salidas y setpoint han sido
programados, es necesario asignar los valores adecuados a
los algoritmos que vamos a utilizar.

Para el caso del primer algoritmo, el del ventilador, se le
deberia asignar un horario de encendido y apagado (que
normalmente coincide con el horario de trabajo del area que
se desea climatizar) para que el controlador sea el que lo

encienda y apague segun se lo programo.

Por tratarse de una configuracion experimental vamos a
omitir esta configuracion. Adicionalmente, al no tener un
horario (Schedule) programado, el controlador va a
mantener encendida la  sefal del ventilador
permanentemente, esto nos sera util para simplificar la

configuracion de la segunda salida.

Para el segundo algoritmo, debido a que es mas complejo,
se deben configurar mas parametros. En la figura 3.14 se
puede apreciar la ventana de configuracion de los

parametros del algoritmo del compresor. A estos
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parametros el programa Carrier Network Manager los

denomina “Decisiones”.

# ESPOL-TESIS - Universal 01::MSIG::COMPRE_C: Configuration ﬂ[ﬁ]@_
BlE FE 218 B3E:E

D0 Staging Contral

Dizcrete Output Pt 2 POINTOD Output_2
Dizcrete Output Pt 3 POINTOD Output_3
Discrete Output Pt 4 POINTO Output_4
Digcrete Output Pt 5 POINTOD Output_&
Dizcrete Output Pt B POINTO Output_B
Dizcrate Output Pt 7 POINTOD Output_7
Dizcrete Output Pt 8 POINTO Output_&
Equiprent Status YEMTIL EqgStatus
Control/Senzor Group TEMP-1 CirlSens
Time Schedule 0CCPCoO0 TimeSchd
Setpoint Schedule SETPTON Setpaint
High Humidity Switch POINTO HurnidS vt
Hurnidity S etpoint SETPTOO HurnidS et
High Humidity Sensor POINTO HumidSen
FID M aster Loop
Prapartional Gain -5.0 KP
Integral Gain -0.4 Kl
Derivative Gain 0.0 KD
Dizabled Output 4al {11 -4 Dsbi0ut L
Iinimum Qutput alue {11 B4 binCuk
e asimum Dutput Y alue 1000 % bl a0 at
Starting 'V alue {11 B4 Startval
Block. Iteration R ate 0 sec ElkRate
Staging Contral
Total # of Stages 1 TotalStg
O Time Delaw 1 mir OnDrelaw | . |_
Figura 3.14

Ventana de configuracion del algoritmo “DO Staging
Control” correspondiente al Compresor

Fuente: Impresiéon de pantalla del Carrier Network Manager
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Los parametros que se modificaron fueron los siguientes:

El parametro numero 8 se denomina “Equipment Status”.
En esta decision debe asignarse un punto discreto que
determinara si el compresor puede encenderse o no. En
este caso se cambio la decision de “Point 0” a “VENTIL” lo
gue indica que solo cuando el ventilador esté encendido
podra encenderse el compresor. Esta es la razén por la que
se dejo sin configurar el horario para el ventilador, asi quien
controla si el compresor arranca 0 no sera el sensor de

temperatura.

En el parametro numero 9, denominado “Control/Sensor
Group”, se cambi6 el valor de esta decision de “SNSGRO00”
a “TEMP-1". Con este cambio la decision de encender o no
el compresor dependerda de si la temperatura que registra

“TEMP-1” es superior o no al valor prefijado en el “Setpoint”.

En el parametro numero 11, llamado “Setpoint Schedule”,
se escoge uno de los cuatro posibles esquemas de
temperaturas que sirven para determinar encender o no el

compresor (ver seccion 3.1.4.3). Para el caso de la decision
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“Setpoint Schedule” se cambid el valor original “SETPTO00”
por “SETPTO01” que se refiere al primero de los cuatro

setpoint schedules con que cuenta el Universal Controller.

El parametro 23, el Ultimo que se requiere modificar para
esta implementacion experimental, denominado “Total # of
Stages”, se lo redujo de “8” a “1” ya que vamos a trabajar

s6lo con una etapa (compresor).

Cuando se trabaja con mas de una etapa se requiere
activar otras salidas adicionales para completar el nimero

de compresores gque se desea controlar.

3.1.5Pruebas de funcionamiento
Terminada la implementacion de la parte fisica y de la programacion
del controlador, se comprob6 que el controlador estuviera operando
de acuerdo a lo deseado. Para ello primeramente se verificaron los
datos de la configuracion en la ventana “HWPOINTS” que es la
tabla de puntos de hardware “Hardware Point Display Table” que se

menciond en la seccién 3.1.4.1 y que se aprecia en la figura 3.15.
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Esta tabla nos presenta en la primera fila, y en tiempo real, la
temperatura que esta midiendo el sensor de temperatura conectado
a la entrada 1, que recibe el nombre de “TEMP-1" y que, para esta

prueba, es en realidad un potenciémetro.

También nos presenta, en las filas dos y tres, los estados de las dos
salidas que tenemos, la del ventilador, que permanentemente esta

en “Start” y la del compresor que variara entre “Stop” y “Start”.

Se puede observar en la figura 3.15 que la salida del compresor
esta en “Stop” debido a que la temperatura que se detecta es de
16.6°C. Durante las pruebas de funcionamiento se vario el valor de
la resistencia del potenciémetro y cuando alcanzaba valores de
temperatura superiores a 24.0°C el controlador encendia la salida

del compresor vy, por lo tanto, su estado cambiaba a “Start”.
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# ESPOL-TESIS - Universal 01::MSIG::HWPOINTS: Status Display M[=1E3]
|E| g|@| ﬂ|%T|‘%l| D|E@|\|E\|é}| E| 7 | Direct connection

|Temperatura 1

[ Toroeotuat | TEWF-

B Ventilador Start VENTIL
Compreszor Stop COMPRE

Figura 3.15

Ventana que muestra la tabla de puntos de hardware o “Hardware
Point Display Table”

Fuente: Impresiéon de pantalla del Carrier Network Manager

La segunda forma de comprobar el correcto funcionamiento de la
implementacion, y que es la que mas nos interesa, es utilizando el
programa WorkSPACE Manager. Esta aplicacion, que es parte del
paquete CARRIER® ComfortVIEW, genera un grafico X-Y en el que
el eje X corresponde a tiempo y el eje Y es la magnitud de las

entradas o las salidas registradas.

Para obtener este grafico X-Y fue necesario primero configurar, en
la aplicacibn WorkSPACE Manager, cuales de las variables, de un
maximo de 6 que es lo que permite este programa, desedbamos

graficar. Para esta implementacion se escogieron las tres variables
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que tenemos, una de entrada (“TEMP-1") y dos de salida (“VENTIL”

y “COMPRE”).

También fue necesario configurar el tiempo de muestreo que
desedbamos (cada cuanto tiempo se van a realizar las lecturas de
las variables), que para nuestro ejemplo lo pusimos en 15

segundos.

Una vez que se empez06 a registrar en la ventana de WorkSPACE
Manager las variables fuimos girando poco a poco el potenciometro
para que aparezcan temperaturas cada vez mas altas y nos
percatamos que aproximadamente cinco minutos después de
arrancar la prueba, el relé del compresor se encendid. Esto también
se ve reflejado en la grafica generada por la aplicacion (ver figura

3.16).

Finalmente, se gir6 en sentido contrario la perilla del potencibmetro
para bajar la temperatura registrada y lograr que el relé del

compresor se apague.

En la figura 3.16 se puede observar la ventana con el grafico X-Y

generado por la aplicacion WorkSPACE Manager.
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Figura 3.16

Ventana que muestra el grafico X-Y generado por la aplicacion
WorkSPACE Manager

Fuente: Impresion de pantalla del WorkSPACE Manager

Esta gréfica registra y demuestra irrefutablemente que nuestra
implementaciéon est4 trabajando adecuadamente y que esta
comportadndose de la forma en que se la habia programado.
Adicionalmente, como se vera en el apartado siguiente, los datos
utilizados para generar este grafico se encuentran temporalmente
en el disco duro de la computadora de control y seran la “materia
prima” para el desarrollo del interfaz de datos que vamos a

desarrollar.
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3.2 Busqueda e interpretacion de los datos generados por el sistema de
control experimental
En base a pruebas realizadas orientadas a la busqueda del repositorio de
los datos graficados por la aplicacion WorkSPACE Manager, se habia
determinado que dichos datos se almacenaban en el subdirectorio
“Export” dentro del directorio “CVIEW” que, a su vez, esta en el directorio

raiz.

3.2.1Comparacion de la informacioén registrada antes y después del
funcionamiento del programa de control ComfortVIEW™ de
CARRIER®
Para tener mas seguridad de que la informacion que estamos
tomando es efectivamente el repositorio de los datos, se carg6 en
dos archivos de texto distintos, el listado completo de todos los
archivos contenidos en el disco duro antes y después de la
graficacion realizada con la aplicacion WorkSPACE Manager, que
es parte del programa ComfortVIEW™ de CARRIER®.
Posteriormente se compar6 el tamafio del archivo del subdirectorio

“Export” antes y después de la graficacion.

Para este efecto se utilizd el comando “dir’, del DOS, con las

opciones “/O:D” y “/S” como se puede apreciar en la figura 3.17.
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=+ Simbolo del sistema

A1.-15.-2003 H 22,016 web.avi
A3-108.-2083 H 118.784 search.exe
A7-192./2088 H 2.816 Uninst.isu
12092014 H <DIR> -
12092014 H <DIR> .

3 archivos 142,816 bytes

Directorio C:~CUIEWNSentinel
=11 PM 749,988 Sentinel System Driver 5.41.08 (32-hit)>_MS

=11 PHM 3,258,125 setup.exe
18-29-2014 @2:29 AH <DIR> -
18-22-2014 B@2:29 AH <DIR> .

2 archivos 4,888 .113 hytes

Total de archivos en la lista:
799 archivos 111.319.736 bytes
181 divs 74,.634.612,.736 bhytes libres
« #0:D /8 > antes.txt

» #0:D /8 > despues.txt

Figura 3.17
Utilizacion del comando “dir” del DOS para busqueda del repositorio

Fuente: Impresion de pantalla de Simbolo de Sistema

La primera opcion (“/O:D”) permite mostrar los archivos en orden de
fecha y hora (el mas antiguo primero), la segunda opcion (“/S”)

permite que se muestren todos los directorios y subdirectorios.

Por el tamafo excesivamente grande de los dos archivos de texto
(44 paginas cada uno utilizando el formato del presente documento)
sélo transcribimos el contenido del directorio donde se encuentra el

repositorio de los datos que nos interesan.
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Archivo “antes.txt"

Directorio de C:\CVIEW\Export
96/15/2015 10:49 AM <DIR>
06/15/2015 10:49 AM <DIR>

06/15/2015 10:50 AM 3,549 data.arc
1 archivos 3,549 bytes

Archivo "despues. txt"

Directorio de C:\CVIEW\Export

06/15/2015 11:03 AM <DIR>

96/15/2015 11:83 AM <DIR> .

96/15/2015 11:14 AM 20,199 data.arc
1 archivos 20,199 bytes

Figura 3.18
Tamanfos de los archivos antes y después de la prueba.

Fuente: Impresion de pantalla de Simbolo de Sistema

Como puede observarse en la figura 3.18, el archivo “data.arc” ha
pasado de 3,549 bytes, antes de la graficaciéon, a 20,199 bytes
después de ella. Ahora corresponde analizar el contenido de dicho
archivo para confirmar que contiene los datos que estamos

buscando.
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3.2.2Analisis y revision de los archivos seleccionados y sus
contenidos en comparacion con el comportamiento de las
sefiales observadas en tiempo real.
Para confirmar que el archivo “data.arc” es el que contiene los datos
gque se han generado durante la graficacion realizada por la
aplicacion WorkSPACE Manager, era necesario “abrir” dicho

archivo para conocer su contenido.

Como se puede apreciar en la impresion del archivo “data.arc” (que
se encuentra en Anexo 1), al inicio del contenido del archivo,
existen datos que no nos aportan informacion util para nuestro
proposito. Mezclados entre esos datos encontramos fragmentos de
informacion que hacen relacion a temas como: la ubicacion del
archivo en el disco duro, el nombre de la implementacién realizada
en la computadora de control, el nombre dado al controlador o los
nombres de las variables que estamos utilizando. Justamente esta
altima informacion (las variables que estamos utilizando) es

informacion que debemos rescatar.

Luego de esa parte inicial vemos que aparecen tabulados valores
que corresponden a horas, fechas, estados de la salidas discretas

(Start o Stop) y temperaturas. Comparando estos datos con las
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mediciones realizadas, se puede concluir que tanto la fecha como
las horas y los valores de las salidas y de la temperatura coinciden
con la informacion que se habia graficado utilizando el WorkSPACE

Manager y que aparece en la figura 3.16.

Un analisis mas en detalle de como se presenta la informacion y de
gqué forma podemos rescatarla se presentara en el siguiente

apartado.

3.2.3Analisis de la presentacién de los datos en los archivos
encontrados en funcion de planificar una adecuada “captura”
de esos datos.
Una vez confirmado que los datos que deseamos capturar se
encuentran en el archivo “data.arc” es importante desarrollar una
estrategia para la captura de dicha informacion y discriminar lo que
es informacién util de aquello que son datos y que no nos van a

aportar utilidad.

Para estar seguros de que el procedimiento sea adecuado para
cualquier tipo de implementacién y no sélo para la implementacion
de prueba que se esta utilizando, se realizaron otras cinco

implementaciones diferentes (unas soOlo con entradas y salidas
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discretas, otras soOlo con entradas de temperaturas, otras
mezcladas) y se trabajé y probo también la informacion de estos
otros archivos. Utilizando la informacion generada por todas estas
implementaciones se fue obteniendo coincidencias consistentes
sobre dénde se encuentra siempre el inicio de la informacion util y

con qué simbolo (caracter) empieza o termina, segun sea el caso.

De estos analisis se obtuvieron las siguientes conclusiones:

1 Es totalmente posible encontrar la posicion de las
entradas/salidas (que, debido a que los datos son manejados de
forma similar sean entradas o salidas, de ahora en adelante se
llamaran “variables”) sin necesidad de conocer el nombre del
controlador.

2 Para identificar el inicio de una variable nueva, se debe buscar
una cadena de 4 caracteres de largo conformada por dos
espacios en blanco, una barra vertical y un espacio en blanco
i.e. “bb|b”. Esta cadena de caracteres antecede siempre a la
declaracién (primera aparicién) de una variable nueva en el
archivo “data.arc”. En esta declaracion se presentan: nombre,

descripcion, primer valor leido y unidades.
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3 A 10 caracteres de la ocurrencia de la cadena mencionada en el
punto anterior se encuentra el inicio del nombre de la variable, a
lo que lo sigue la descripcion, el primer valor y las unidades.

4 Toda la informacién de nombre, descripcion de la variable, valor
inicial (al momento de ser definida) y unidades, termina con una
cadena de entre dos y cinco espacios que, ademas, define el
tipo de variable de que se trata. Esta cadena puede ser:

e “dC” si se trata de temperatura medida en grados
Centigrados.

e “dF” si se trata de temperatura medida en grados Fahrenheit.

e “Start” o0 “Stop” si se trata de salidas o entradas discretas.

5. El poder utilizar las cadenas de caracteres, que se mencionan
en el punto anterior, para ubicar el final de la primera
presentacion de la variable ha sido de mucha utilidad ya que se
encontré que la informacién de las variables normalmente no
ocupa el mismo numero de caracteres, depende de qué
nombre/descripciébn se le dio a la variable al momento de

definirla asi como si la variable es de temperatura o es discreta.

Luego de encontrar las declaraciones de las variables en el archivo
es preciso separar sus partes: nombre, descripcion, valor inicial y

unidades, para poder almacenarlas adecuadamente.
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Para el nombre de la variable no hay mayor dificultad ya que se
compone de una sola cadena de caracteres, podriamos decir que
es una sola palabra, una vez que concluye esta cadena, concluye el

nombre de la variable.

Para hallar el final de la descripcidon pudimos recurrir a un caracter
especial que encontramos que estaba presente en la casi totalidad
de los casos cuando terminaba la descripcion, sea que la

descripcién tenga una o mas palabras. Este caracter es .

Para los poquisimos casos en que el caracter 4’ no estuvo
presente se implement6 una segunda condicion que consideraba el
valor y el tipo del dato inicial (temperatura o discreto). Esta segunda
condicion toma la posicién de inicio de la cadena de entre dos y
cinco espacios mencionada en el punto 4 y le resta dos espacios
(correspondientes a los espacios de separacion entre el final de la
descripcion y el inicio del valor de la variable). Esta condicion sélo

se aplica en el caso de que el caracter especial no aparezca.

Posterior a la presentacion de todas las variables encontramos en el

archivo todas las lecturas tomadas por la aplicacion WorkSPACE
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Manager. Estas lecturas presentan una secuencia que resultd
facilmente identificable:

1. Cada lectura va antecedida por un dato de hora (en formato
hh:mm:ss AM/PM o hh:mm:ss 24h) y un dato de fecha (en
formato mm/dd/yyyy), que corresponden a la hora y fecha
cuando esa lectura se efectuo.

2. Las lecturas se van presentando en el mismo orden en que
se declararon las variables.

3. Como consecuencia de lo mencionado en el punto anterior,
todas las primeras lecturas de cada una de las variables
tendran la misma hora y fecha entre ellas. Igual pasara con
las segundas lecturas de cada una de las variables y asi
sucesivamente.

4. Entre cada uno de los datos (hora, fecha y lectura) que
encontramos en esta parte del archivo existe un nimero de
espacios en blanco que no es fijo, oscila entre 39 y 46
espacios, pero inevitablemente, luego de estos espacios en

blanco, tenemos otro dato Util.

Con estos criterios encontrados se pudo empezar a desarrollar un

programa que pueda rescatar la informacién Util desde estos
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archivos “.arc”. El desarrollo de este programa en Python se

presentara en el apartado siguiente.

3.3 Desarrollo de la interfaz de datos para la captura y almacenamiento
de la informacién antes de que esta sea eliminada del computador
de monitoreo y control.

Una vez comprendida la logica con la que la aplicacion WorkSPACE
Manager archiva la informacion durante la graficacion de lecturas
(entradas y salidas) en tiempo real, se empez0 la tarea de codificar un

programa en lenguaje Python para capturar dicha informacion.

La intencion era también que, una vez que se haya capturado la
informacion, se la pueda graficar, imprimir o archivar en formato abierto

(csv) de tal manera que sea facilmente legible en otra aplicacion.

3.3.1 Codificacion en Python para la lecturay depuracién de los
datos encontrados.
Durante el desarrollo del programa, y en consideracion de que
habiamos realizado varias pruebas distintas con la aplicacion
WorkSPACE Manager, se optdé por un codigo que permita cambiar
de archivo repositorio de datos (archivo tipo “.arc”) sin modificar el

cédigo del programa.
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Para ello se dispusieron dos archivos auxiliares: “directorio.cnf’ y
“archivo.cnf’. En el primero se almacena el directorio en el que se
encuentra el archivo de repositorio de datos que estamos
utilizando, en el segundo se almacena el nombre del archivo. De
esa manera, Si queremos en otro momento trabajar con el mismo
archivo de repositorio de datos que estdbamos utilizando, no
tenemos que volver a digitarlo ya que el programa lee esa

informacion de estos dos archivos.

Durante la lectura de estos dos archivos se ofrece al usuario la
opcion, si asi lo desea, de cambiar de archivo y/o de directorio. La
codificacibn encargada de realizar estos procedimientos se la

presenta en el Anexo 2.

Para el proceso de seleccién de la informacién atil del archivo
“data.arc” fue necesario aplicar los criterios expuestos
anteriormente, en el apartado 3.2.3, y convertirlos en cddigo

Python. El desarrollo de estos criterios se explica a continuacion.

El primero de los criterios que se presentd no era un criterio
funcional, es decir no se puede traducir directamente en codigo de

programa. Este criterio indicaba que era totalmente posible
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identificar la informacién y su ubicacion dentro de los archivos

repositorios de datos.

El segundo y tercer criterios indicaban que el inicio de la
declaracion de una nueva variable se encontraba 10 espacios
después de la aparicibn de una cadena de 4 caracteres,
compuesta de dos espacios en blanco, una linea vertical y un
altimo espacio en blanco. En la figura 3.19 se aprecia la
codificacion que permite encontrar la posicion de inicio de una
nueva variable.

nv = tuplaposicioninicio[contadornv]

nvfin = nv-10

nvini nv-60

variableini = datacruda.rfind(' | ',nvini,nvfin)

if variableini == -1:

variableini = datacruda.rfind('\x@0\x@0|\x@®',nvini,nvfin)
variableini variableini+1@

Figura 3.19
Codificacion para hallar la posicién de inicio de una nueva variable.
Es oportuno indicar que el programa desarrollado contempla
también la posibilidad de que esta cadena de 4 caracteres se
presente en formato UNICODE. En este formato el espacio en

blanco se representa por “\x00”.
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El cuarto criterio indicaba que toda la informacién de una variable,
al momento de ser definida, termina con una cadena de entre dos
y cinco caracteres. Ese criterio se aplico para identificar cuantas y
cudles variables existen en el archivo repositorio con el que
estamos trabajando. La codificacion que cumple este cuarto

criterio se encuentra listada en el Anexo 3.

Una vez que se termin6d de rescatar la informacion util que se
encuentra en el encabezado del archivo tipo “.arc”, se prosigue

con la informacioén de las lecturas.

Por “lectura” nos referiremos al conjunto de los datos que han sido
registrados para cada una de las variables seleccionadas. Junto a
cada uno de estos datos, el sistema de control CARRIER®,
guarda también la hora y la fecha en que esa informacion fue
leida. Debido a que todos los valores de una misma lectura fueron
registrados simultdneamente, cada una de las fechas y horas de

una misma lectura son idénticas.

Para recopilar la informacion (dato, hora y fecha) de las lecturas se

arranca 90 espacios después de la posicion del ultimo dato valido
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del encabezado y se busca la informacion en un rango de 70
caracteres como se aprecia en la figura 3.20.
while principio < largocrudo:

avanzando = principio
finalizando = avanzando + 76

Figura 3.20

Codificacion para hallar la posicion de inicio de una nueva variable.

Luego, cuando se ha encontrado la informacion, se la carga en la
variable temporal “datajok” y se analiza si esta corresponde a
hora, fecha o si es, propiamente, un dato y, dependiendo de eso,
se toma una accion diferente para almacenarla. El codigo que

realiza estas labores se muestra en la figura 3.21.
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while avanzando < finalizando:
if datacruda[avanzando:avanzando+1l].isalnum():
iniborrar = avanzando
finborrar = datacruda.find(' ',iniborrar,largocrudo)
datajok = datacruda[iniborrar:finborrar]

fecha = datajok.find('/')
hora = datajok.find(":")

if fecha<>-1:
tuplafechajok.append(datajok)
else:
if hora<>-1:
tuplahorajok.append(datajok)
else:
asignacion 4= 1
if asignacion == 1:
if datajok.isalpha():
tupladatosuno.append(datajok)
else:
numerico = float(datajok)
tupladatosuno, append(numerico)

Figura 3.21

Cdbdigo que analiza el tipo de dato leido.

En el caso de que la informacién encontrada sea una hora 0 una
fecha, se almacenard en las variables de Python denominadas

“tuplahorajok” o “tuplafechajok” respectivamente.

En el caso de que la informaciébn encontrada sea un dato,
entonces ademas debemos identificar el orden de aparicion (si es
el primero, el segundo, etc.) de un maximo de seis variables que

se pueden presentar. Para determinar la cardinalidad del dato
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encontrado, la forma de utilizar la variable de Python denominada

“asignaciéon” nos resulta de mucha utilidad.

Adicionalmente se debe determinar también de qué tipo de dato se
trata. Para el analisis desarrollado en el presente trabajo, los tipos
de datos que se pueden presentar son dos: 1) discretos/légicos,

gue toman solo dos estados, y 2) numéricos.

En el cddigo, que aparece arriba de estas lineas, se muestra la
determinacion del tipo de dato y su cardinalidad. Este codigo sélo

corresponde a la asignacion para el primer dato de una lectura.

Almacenamiento de los datos obtenidos en archivos con
criterio cronolégico.

Una vez que los datos ya fueron rescatados del repositorio y
cargados en las tuplas de Python con las que estamos trabajando,
se implementé una rutina para almacenarlos en archivos. Los
criterios que primaron fueron dos: que la informacion almacenada
sea accesible facilmente y que los archivos reciban nombres con

criterio cronoldgico.
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Para que los archivos sean guardados en el disco duro con criterio
cronoldgico, se requirid solicitarle a Python que nos devuelva la
informacion de fecha y horas actuales (al momento de la ejecucion
del programa). Eso lo conseguimos con el comando “today()”
haciendo que la fecha y hora de ejecucion del programa sean el
nombre del archivo con extension “.csv’, los comandos que
realizan esta labor se exponen en la figura 3.22:
d = datetime.datetime.today()

nomfront = d.strftime( "ZY-Zm-Xd-XH-%M")
nomfile = directorio+nomfront + '.csv'

Figura 3.22

Cadigo para asignar fecha y hora actual al nombre del archivo.

Al interior de este archivo, grabado con formato “.csv”, se requirio
generar una secuencia de almacenamiento que empiece con una
primera fila de titulos: “DATE TIME” mas todos los nombres de las
variables seleccionadas para ser graficadas. En total este archivo
tendra tantas columnas como variables utilizadas (las que se
mandaron a graficar) mas una columna adicional para la fecha y
hora. Debe recordarse que el nimero maximo de variables de

control con las que se puede trabajar son seis, como se indicé en
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la seccion 3.1.1. El cédigo que genera la primera fila del archivo

“.csv” se muestra en la figura 3.23.

k=0
joktext = 'DATE TIME'
while k<conteo:
if graficados[k]==True:
joktext = joktext + ',' 4+ tuplanombrevariable[k]
k+=1
prueba.write(joktext + "\n")

Figura 3.23

Cddigo que genera la primera fila del archivo “.csv”.

Posteriormente se va archivando, fila por fila, todos los datos tanto
de fecha y hora (en una sola columna) asi como las lecturas de las
variables que se graficaron. El cédigo que genera las restantes

filas del archivo “.csv” se muestra en la figura 3.24.
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linea = '
j=e
while j<totdatos:
k=8
linea = str(tupladate[j])
if k<conteo:
if graficados[@]==True:
valor = alternouno[j]
linea = linea + ',' + str(valor)

K+=1
if k<conteo:
if graficados[1]==True:
valor = alternodos(j]
joktext = ',' + str(valor)
linea = linea + joktext
k+=1
if k<conteo:
if graficados[2]==True:
valor = alternotres[j]
joktext = ',' + str(valor)
linea = linea + joktext
K+=1
if k<conteo:
if graficados[3]==True:
valor = alternocuatro[j]
joktext = ',' 4 str(valor)
linea = linea + joktext
k+=1
if k<conteo:
if graficados[4]==True:
valor = alternocincoli]
joktext = ',' + str(valor)
linea = linea + joktext
k+=1
if k<conteo:
if graficados[5]==True:
valor = alternoseis[j]
joktext = ',' + str(valor)
linea = linea + joktext
prueba.write(linea + '\n')
j+=1

Figura 3.24

Caddigo que genera las restantes lineas del archivo “.csv”.
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Desde el inicio de esta investigacion estuvimos muy interesados
en que los datos obtenidos puedan ser exportados a MS Excel
para su posterior presentacion como una tabla de datos e incluso,
para que esta informacion pueda ser graficada en esta hoja de
célculo. Utilizando el formato “.csv” y la disposicion expuesta, de

almacenamiento en columnas, esto es completamente posible.

En el Anexo 4 se adjunta la impresion del archivo “data.csv”. Se
recomienda la comparacion de este archivo con el repositorio de
datos “data.arc” para comparar la estructura y presentacién de la
informacion luego de ser depurada y almacenada por la interfaz de

datos.

3.3.3 Generacién de gréaficos en funcion del tiempo para analizar el
comportamiento de las sefiales de entrada y salida del
sistema de control.

Otra de las acciones que este interfaz de datos realiza es la
graficacién de las lecturas de las variables en un grafico X-Y,
donde el eje X corresponde al tiempo y el eje Y a las lecturas de

las variables seleccionadas.
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Para poder generar este grafico, con los valores de las lecturas de
las variables, se utilizaron la libreria “numpy” y el médulo “pyplot”
dentro del paquete “matplotlib”. La utilizacion de esta libreria y este
modulo permite que Python ofrezca una gran variedad de
posibilidades de graficacion con aplicacion técnica directa. La
existencia de esta posibilidad y su concepto intuitivo de uso fue
una de las razones principales por la que se eligi6é este lenguaje

de programacioén para la realizacion del interfaz de datos.

Para poder utilizar en Python la libreria y el médulo mencionados
anteriormente, se requiere importarlos de la forma que se muestra
en la figura 3.25.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

Figura 3.25

Caodigo que importa la libreria “numpy” y el modulo “pyplot”.

Luego de que la informacion ha sido tomada del archivo “.arc”,
depurada y archivada en Python (como se describe en los

apartados del 3.3 al 3.3.2), se le pregunta al usuario, como se
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aprecia en la figura 3.26, cuéles de las variables leidas por el

sistema de control desea que se grafiquen.

'd Yy
74 Python 2.7.5 Shell E=E
File Edit Shell Debug Options Windows Help
=
Se han encontrado: 3 variables
NUM NOMBRE DESCRIPCION TIPO
1 TEMP-1 Temperatura 1 dc
2 VENTIL Ventilador 0=Stop y 1i=5Start
3 COMPRE Compresor 0=Stop y 1=Start
¢Desea graficar la Variable 1? (s/n): |
-
Ln: 12552 Col: 42
" -~
Figura 3.26

Instancia de seleccién de cuales variables se desean graficar

Fuente: Impresion de pantalla de interfaz de datos

La seleccion, respecto a cudles variables desea que se grafiquen y

cuales no, se almacenan en la tupla “graficados[ ]".

Una vez que se sabe cudles variables se deben graficar, se

procede a definir los rangos. Para esto se analizaron 3 posibles

escenarios:

e En el caso de que todas las variables sean de temperatura, se
selecciona la temperatura méaxima y la minima entre todas las
que se van a graficar y, para dejar un margen al gréfico, se le

agrega un 20% del rango de temperaturas (temperatura
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maxima menos temperatura minima) por arriba de la
temperatura maxima y se le resta un 20% del rango de
temperaturas por debajo de la temperatura minima.

e En el caso de que se vayan a graficar variables de temperatura
y variables discretas (Start — Stop), se asignan las temperatura
maxima y minima tomando como referencia las variables que
manejan temperaturas; a estos rangos se les agrega un 20% al
mayor y se le disminuye un 20% al menor —de la misma forma
como se describe en el primer caso—. Para las variables
discretas se le asigna un valor entre el maximo y el borde
superior del grafico para la condicion de “encendido” y un valor
entre el minimo y el borde inferior del grafico para la condicién
de “apagado’.

e Finalmente, en el caso de que todas las variables a graficar
sean discretas, se le asigna un valor de uno (1) a la condicion
de “encendido” y un valor de cero (0) a la condicion de

“apagado’”.

El cédigo empleado para: seleccionar temperaturas minima y
maxima y para generar la tupla con datos a graficar y exportar

(que recibe el nombre de “alterno”) se muestra en la figura 3.27.
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if porgraficar > @:
kontjok = @
tantos = len(graficados)
maxtemp = -300.99
mintemp = 380,99

if kontjok <= tantos-1 and graficados[kontjok]:
if tuplaunidadvariable{kontjok| <> ‘@=Stop y 1=Start' and
tuplaunidadvariable[kontjok] <> '@=5tart y 1=Stop’:
maxjok = max{tupladatosuno)
minjok = min{tupladatosuno)
if maxjok > maxtemp:
maxtemp = maxjok
if minjok < mintemp:
mintemp = minjok

totjok = len(tupladatosuno)
i=90
while i<totjok:
joker = tupladatosunco[i]
alternouno.append(joker)
i+=1
kontjok += 1

Figura 3.27

Cabdigo para seleccionar temperaturas minima y maxima y para

generar la tupla con datos a graficar y exportar.

En este codigo se le asigna un valor inicial extremadamente bajo a
la temperatura méxima y un valor extremadamente alto a la
temperatura minima, de esa forma nos aseguramos que cualquier
temperatura maxima encontrada, entre los datos registrados por el
sistema de control, reemplazara ese valor. Si esto no ocurre
estamos en presencia de datos exclusivamente discretos,

entonces, como se muestra en el codigo de la figura 3.28, se les
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asigna valores muy proximos a 1y 0 a los estados de “encendido”
(utiizando la variable “maxtemp”) y “apagado” (utilizando la

variable “mintemp”) respectivamente.

if maxtemp == -
maxtemp = ©.
mintemp = @

deltat » maxtemp-mintesp
gapdiscreto = deltat*e.eas

if porgraficar » 0:
kontjok = @
tantos = len(graficados)
encendido = maxtemp+(25*gapdiscreto)
apagado = mintemp-{25*gapdiscreto)

if kontjok <= tantos-1 and graficados{kontjok]:
if tuplaunidadvariablef{kontjok] =='@=Stop y 1=Start’' or
tuplaunidadvariable{kontjok] =« '@=Start y 1=Stop':
k=80
total = len(tupladatosuno)
while k < total:
if tupladatosuno[k] == "Start’:
alternouno.append(encendido)
else:
alternouno.append(apagado)
k += 1
else:
alternouno = tupladatosuno
kontjok += 1

Figura 3.28

Cadigo que asigna valores proximos a 1 y 0 a los estados de

“‘encendido” y “apagado”.

La razén por la que no se asigna exactamente el valor de 1 a
‘encendido” y 0 a “apagado” se debe a que se pensd en

desarrollar algunas mejoras sobre la forma en que el grafico X-Y



97

es presentado en pantalla. La explicacion en detalle de este tema

(y de las otras mejoras) se explican a continuacion.

Se aprovecho la oportunidad de desarrollar nuestro propio cédigo

del gréfico X-Y, para implementar cuatro mejoras sobre la forma

en que el programa WorkSPACE Manager realiza la graficacion:

« ElI rango maximo y minimo del grafico no requiere ser
proporcionado.

* Uno puede seleccionar las variables que desea graficar.

* Los valores de las sefales discretas (Start — Stop) no se
superponen en el grafico cuando adoptan el mismo estado.

* Se puede realizar Zoom de cualquier parte del grafico X-Y

cuando este es presentado en pantalla.

Respecto al rango, podemos comparar la figura 3.16 donde se
observa que los valores maximos y minimos de temperatura que
aparecen en la escala del eje Y son, respectivamente, 100°C vy -
25°C, estos son los valores maximos y minimos que, salvo que
manualmente se le asigne otros valores, el programa WorkSPACE
Manager va a escoger. En el caso del grafico generado por el
interfaz de datos, desarrollado para este trabajo, el programa

analiza automaticamente cudles son los valores maximos y
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minimos antes de generar la imagen con lo que el grafico siempre
se presenta en una buena resolucion como puede apreciarse en la

figura 3.29.

La segunda mejora que se menciona hace referencia a que el
usuario puede escoger cudles variables desea graficar y cuales
no. Esta facilidad se propone considerando el caso, por ejemplo,
de que se registren varias variables porque se sospecha que
alguna de ellas influye a otras. Con este interfaz de datos se podra
presentar en la gréfica sOlo las variables que se consideren

involucradas dejando sin graficar aquellas que no ameritan.

En la figura 3.30 se observa el grafico generado, con los mismos
datos del archivo “data.arc”, pero esta vez sin graficar la variable
“TEMP-1” ya que la intencién era, a manera de ejemplo, graficar

Unicamente las variables discretas.
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Figura 3.29
Gréfico generado con una variable de temperatura y dos variables
discretas

Fuente: Impresion de pantalla de interfaz de datos

La tercera mejora consiste en que se logré hacer que las sefales
discretas no se superpongan cuando toman el mismo estado. En
el caso de la figura 3.30 se aprecia que, a pesar de que al inicio y
al final del grafico las variables “VENT” y “COMPRE” empiezan y
terminan con distintos estados, en la parte en la que ambas
permanecen en “encendido” no se superponen las lineas azul y

verde al estar ambas sefales en “encendido”. Esta condiciéon se
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puede verificar sin importar la magnitud de la escala del grafico (es
decir si existe otra variable que sea de temperatura) ya que en la
programacion se le asign6 una diferencia del 0.5% del rango de

temperatura.

En la figura 3.16, que ha sido generada por el programa
WorkSPACE Manager (con los mismos datos) se puede apreciar
que, cuando las dos variables discretas toman el estado de
“‘encendido”, una de las dos lineas desaparece bajo la otra. Esta
circunstancia es particularmente molesta cuando existen mas de

dos variables discretas y todas toman el mismo estado.
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Figura 3.30
Graéfico generado solo con dos variables discretas

Fuente: Impresién de pantalla de interfaz de datos

La ultima de las ventajas mencionadas consiste en que se puede
realizar un “zoom” a cualquier parte de la ventana de grafico. El
mérito de esta mejora no corresponde al desarrollador de la
interfaz de datos sino que es una virtud propia del médulo “pyplot”
ya que, entre las herramientas que se presentan en la ventana de
grafico, la quinta, de izquierda a derecha, corresponde al “zoom”,

como se puede observar en la figura 3.31.
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{ﬁ00+@ﬁ«
Figura 3.31

Herramientas presentadas en la ventana de grafico

Fuente: Impresién de pantalla de interfaz de datos

En la figura 3.32 se puede apreciar el efecto obtenido al realizar un
“zoom” en la parte del gréafico de la figura 3.29 correspondiente a
la temperatura mas alta y donde las dos variables discretas tienen

estado de “encendido”.
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Figura 3.32
Zoom realizado sobre el grafico generado

Fuente: Impresién de pantalla de interfaz de datos

Se puede comparar también que en el grafico completo,
correspondiente a la figura 3.29, el rango de temperatura va desde
15°C hasta 40°C mientras que en el “zoom” de la figura 3.31 ese

rango es desde 34°C hasta 42°C.

La opcion de “zoom” se puede invocar repetidas veces, se puede
hacer “zoom” a un grafico que ya fue aumentado. Para retornar a

la versién original del grafico se debe presionar la opcidén “home”
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(la figura simula una casa) que es el primer botén de herramientas

de izquierda a derecha.

Exportacion de los datos capturados y almacenados.

Otra labor importante que se planeé para el interfaz de datos era
la exportacion de los datos capturados. Esta exportacion se realiza
de dos formas: mediante la generaciéon de un archivo de datos
abiertos (formato “.csv”) cuyo nombre es la fecha y la hora de la
ejecucion del interfaz de datos, y mediante la impresion, en forma
de tabla, de los valores de las lecturas de las variables capturadas
junto con la fecha y hora en que esa informacién fue capturada por

el sistema de control.

La forma en que el archivo “.csv” se configura fue tratada en el
punto 3.3.2, en este apartado se revisara su grabacion y su lectura

desde MS Excel.

Primeramente se guarda el encabezado que corresponde a los
titulos de los datos que se van a archivar. Esto se realiza con el

codigo que se muestra en la figura 3.33.
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k=8
joktext = "DATE TIME'

while k<conteo:
if graficados[k]==True:
joktext = joktext + ',' + tuplanombrevariable[k]
k+=1
prueba.write(joktext + '\n')

Figura 3.33

Cadigo que guarda el encabezado en el archivo “.csv”.

Posteriormente por cada lectura (fecha, hora, datos) se genera
una linea con los valores de cada una de las variables a mas de la

correspondiente fecha y hora, como se muestra en la figura 3.34.
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linea =
=0
while j<totdatos:
k=0
linea = str{tupladate[j])
if keconteo:
if graficades[@]==True:

valor = alternouno[j]

linea = linea + ',' + strvalor)
k+=1
if kecconteo:

if graficados[1]==True:
valor = alternodos[j]
joktext = ', + str{valor)
linea = linea + joktext
kesl
if keconteo:
if graficados[2]==True:
valor = alternotres[j]
joktext = '," + str(valor)
linea = linea + joktext
kesl
if k<conteo:
if graficados[3]==True:
valor = alternocuatro[j]
joktext = *," + str{valor)
linea = linea + joktext
ks+=1
if k<conteo:
if graficados[4]==True:
valor = alternocinco[j]
joktext = ', + str(valor)
linea = linea + joktext
k+=1
if ke<conteo:
if graficados[5]==True:
valor = alternoseis[j]
joktext = *," + str(valor)
linea = linea + joktext
prueba.write{linea + '\n')
j+=1

Figura 3.34
Caddigo que genera las restantes lineas del archivo “.csv”.
Al final de este codigo se “cierra” el archivo, que en el codigo

desarrollado se lo denominé “prueba”.
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prueba.close()

Figura 3.35

Caddigo que cierra el archivo “.csv”.

Una vez que el archivo se encuentra en el disco duro es
perfectamente legible desde MS Excel. En la figura 3.36 se
observa la pantalla de MS Excel en la que se aprecia la

informacion ya leida en la hoja de calculo.

Los datos que corresponden a Fecha y Hora (DATE TIME), que se
ubican en la primera columna, se encuentran en un formato
numeérico que es propio de MS Excel (aunque en realidad lo
desarrollé Lotus 1-2-3) [15] y que también lo maneja Python. Se
prefirio utilizar este formato porque facilmente se convierte

nuevamente en fecha y hora en una hoja de calculo.
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Figura 3.36
Informacion del archivo “.csv” abierta desde MS Excel

Fuente: Impresion de pantalla de MS Excel

Para convertir los nimeros de la primera columna, nuevamente en
fecha y hora, se los debe seleccionar y en “Formato de Celdas”

escoger la opcién de “Horas”.

La figura 3.37 muestra la misma hoja de MS Excel pero ahora con
el formato de la primera columna cambiado a fecha y hora. Por el
ancho de la columna so6lo se aprecia la hora, pero en la barra de

edicidn se puede observar la informacion completa.
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Finalmente, y a manera de comprobacion de que el archivo de
datos “.csv” que estamos generando es correcto, se puede
seleccionar toda la informacion leida por MS Excel y solicitarle a

esta hoja de calculo que genere un gréafico para contrastarlo con el

que el interfaz de datos nos proporcioné.
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Figura 3.37

Informacion del archivo “.csv” abierta desde MS Excel con el

formato de fecha y hora modificado

Fuente: Impresion de pantalla de MS Excel

En la figura 3.38 se observa el grafico generado por MS Excel

utilizando la informacién cargada desde el archivo “.csv” generado
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por el interfaz de datos. Como se puede apreciar, el grafico
realizado por MS Excel es muy similar al que se genero

directamente del interfaz de datos desarrollado en este trabajo.

La segundo forma de exportacion es mediante la impresion de los
datos, en formato tabla. Para ello se utiliza la impresora que ha
sido declarada como predeterminada por el sistema operativo MS

Windows.

Como la impresién no siempre es requerida, el interfaz de datos
pregunta al usuario si dispone de una impresora y si desea
imprimir los datos rescatados por esta aplicacion. En el caso de
gue la respuesta sea afirmativa, el programa procede a generar la

impresion.
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Figura 3.38
Grafico generado por MS Excel con los datos del archivo “.csv”

Fuente: Impresion de pantalla de MS Excel

La impresién de los encabezados inicia con el nombre del archivo
repositorio de donde fueron obtenidos los datos. Esto se halla en

la variable tipo string “archivo”.

Posteriormente se deben generar las columnas que van a presidir
los datos. Las dos primeras corresponden a fecha y hora y su

ancho es conocido.
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Posteriormente aparecen una a una todas las variables de control
gue se cargaron del archivo repositorio de datos. Debido a que los
anchos de los nombres de las variables no siempre son los
mismos, se requiri6 un analisis adicional para alinear la
informacion a presentar previa la impresion. El codigo que realiza

estas labores se muestra en la figura 3.39.

joktext = 'FECHA HORA
subrrayado = "'
k=0
while k<conteo:
if graficados[k]==True:
joktext = joktext + ' '+ tuplanombrevariable[k].center(6,’
kK+=1

impresion.write(archivo + "\n")
impresion.write(joktext + "\n')
if len{tuplafechahora[1l]) > 19:
subrrayado = ‘===3=a==== =s=acsass==s'
else:
subrrayado = 'ssssssssss ssssssss
k=8
while k<conteo:
if graficados[k]==True:
subrrayado = subrrayado + ' ‘4 ‘ensses ‘
kKe=1
impresion.write(subrrayado + '\n')

")

Figura 3.39

Caddigo que genera el encabezado de la impresion.

Seguidamente se procede a la impresion de los datos, en el
mismo orden gque estan en los encabezados. Para esta impresion

no se requiere la conversibn que se realiz6 para graficar las
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variables discretas (asignandoles un valor numérico ligeramente
superior al maximo o inferior al minimo) ya que en un texto
impreso es perfectamente comprensible la palabra “Start” o “Stop”.

El codigo que prepara y envia las lineas de datos a la impresora

se presenta en el Anexo 5.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS
En este ultimo capitulo se describe la prueba desarrollada, con la interfaz de

datos, en un sistema de control real y operando.

Es importante recalcar que esta prueba se llevé a cabo en un equipo de
climatizacion que esta siendo manejado por un controlador de la misma
marca (CARRIER®) pero de diferente modelo al que se utilizd para

desarrollar este programa.

4.1Eleccion de un sistema de control de climatizacion real para realizar
la prueba de lainterfaz de datos
Una vez que se tuvo la interfaz de datos terminada y que, ademas, las
pruebas realizadas en nuestro modelo experimental fueron satisfactorias,
se procedio a seleccionar un sistema de control de climatizacion real para

realizar en él pruebas con datos reales.
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Se consideraron dos opciones para realizar estas pruebas:
e Sistema de climatizacion de la tienda DEPRATI del centro
comercial Plaza Navona.

e Sistema central de climatizacién del centro comercial CITYMALL .

La primera opcion tenia el encanto de ser el mismo lugar donde se
genero la necesidad real que inspird esta investigacion: En diciembre del
aflo 2012 se realizaron trabajos de supervision y andlisis del
comportamiento de los acondicionadores de aire que enfrian el area de
ventas de esa tienda y, de haber tenido una herramienta como la que se
ha desarrollado en este trabajo, la labor hubiera sido mucho mas sencilla

y los resultados un poco mas claros.

La segunda opcion corresponde a un sistema de climatizacion que se
instal6 con anterioridad (hacia finales del afio 2011) y que maneja cerca

de 20 equipos de climatizacion, la mayoria de ellos de dos etapas.

Finalmente nos inclinamos por elegir el centro comercial CITYMALL. Esta
decision se debid a que ellos tienen su propio computador de control, su
propio NAM vy dos tipos diferentes de controladores: el Universal
Controller (igual al que utilizamos para desarrollar el programa) y el

Premier Link.
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Si hubiéramos escogido realizar la prueba en la tienda DEPRATI de Plaza
Navona, nosotros tendriamos que llevar nuestra computadora portétil y
nuestro NAM y estariamos, a final de cuentas, trabajando nuevamente
con nuestros propios equipos y ademas en controladores del mismo tipo

del que nos sirvié para desarrollar nuestro interfaz de datos.

4.2 Autorizacion pararealizar la prueba
Nos pusimos en contacto con el Ing. Luis Pruna, Jefe de Mantenimiento
del centro comercial, para preguntar la factibilidad de realizar una prueba
del interfaz de datos, que estdbamos desarrollando, en alguno de los
equipos de climatizaciébn que ellos tienen funcionando asi como el

procedimiento formal para solicitar la autorizacion.

El nos indicé que, para formalizar la solicitud de autorizacion que nos
permita realizar el trabajo de analisis de datos utilizando el interfaz
desarrollado, se debia dirigir una carta al Ing. Fausto Man Hing Lépez,

Gerente de Operaciones y Seguridad del centro comercial CITYMALL.

La carta enviada y su contestacién se encuentran en los Anexos 6 y 7

respectivamente.
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Antes, durante y después de las pruebas se contd con la total
colaboraciéon de los Ingenieros Pruna y Man Hing, para quienes

expresamos nuestro mayor agradecimiento.

4.3Descripcién de la pruebay justificacién de las mediciones a tomar
La prueba que se planificé correspondio a monitorear dos temperaturas y
tres sefales discretas de la unidad paquete 204 (UP-204) comandada por
un controlador CARRIER® Premier Link. En la seccion 1.2 se explica qué

se conoce por “unidad paquete”.

Las variables de control que fueron monitoreadas se presentan en la
siguiente tabla asi como su descripcidn y una corta explicacién en

espafiol:
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Tabla 2

Variables de control utilizadas en la prueba de la UP-204 en CITYMALL

N | Variable Descripcion Explicacion
SPT Space Temperature Temperatura ambiente del area
controlada
2 SAT Supply Air Temperatura en el ducto de mando
Temperature
SF Supply Fan Relay Sefal de encendido del ventilador
4 | CMP1 Comppresor 1 Sefial de encendido del compresor
1
5| CMP2 Comppresor 2 Sefial de encendido del compresor
2

La temperatura ambiente del area a controlar (SPT) es la temperatura
gue se registra al interior del centro comercial. En el caso de la UP-204,
por tratarse de uno de los varios equipos de climatizacién que operan en
conjunto, esta temperatura no es fruto Unicamente de la labor de esta
unidad sino la suma de los aportes de otros equipos de climatizacion
gue, en conjunto, ayudan a enfriar el interior del centro comercial; por
esta razon se observara que, al momento de que la UP-204 enciende sus
compresores, la temperatura ambiente solo se ve alterada en una décima

y media de grado centigrado (0.15°C).
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La temperatura en el ducto de mando (SAT) nos informa cuan frio
estamos enviando el aire refrigerado al area que deseamos controlar.
Durante la prueba realizada en CITYMALL esta temperatura demostro
ser la mas importante en ser monitoreada ya que nos revel6 informacion
importante respecto al funcionamiento de los compresores de la unidad

analizada.

Sefial de encendido del ventilador (SF) esta es la sefial que genera el
controlador y que debe encender la turbina de la unidad paquete UP-204.
Al encender la turbina de la unidad paquete el aire empieza a circular por

los ductos pero aun no se produce el efecto de enfriamiento.

Las sefiales de encendido del compresor 1 (CMP1) y del compresor 2
(CMP2) son también sefiales generadas por el controlador y que deben
hacer arrancar el compresor 1 y el compresor 2 respectivamente. Al
encender el primer compresor el aire que fluye por los ductos empieza a
circular a temperatura mas fria que la ambiente y, luego, al encender el
segundo compresor, esta temperatura deberia registrarse todavia mas

fria.

Con estos cinco parametros se puede tener una informacion completa

del estado de funcionamiento de una unidad paquete de dos etapas (con
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dos compresores) de manera que podamos diagnosticar, en el caso de

gue se sospeche algun malfuncionamiento, donde radica el problema.

4.4 Resultado de la prueba realizada (datos y gréaficos)
La prueba se llevo a cabo, el dia 23 de julio, utilizando la propia
computadora de control de la administracion del centro comercial.
Durante esta prueba se corrié la aplicacion WorkSPACE Manager por
tres ocasiones, las dos primeras sirvieron para afinar las mediciones que
buscdbamos obtener de la unidad paquete 204. En la tercera generamos
un archivo tipo “.arc” al que pusimos el nombre de “City-Mall-03.arc” que

es con el que vamos a trabajar.

Posteriormente se corrié el interfaz de datos cargando el archivo “City-

Mall-03.arc” y se obtuvo el grafico que se muestra en la figura 4.1.
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Figura 4.1

Grafico generado sobre los datos capturados de la UP-204 en CITYMALL

Fuente: Impresion de pantalla de la interfaz de datos

En el grafico se observa el momento en que arranca la sefial de
encendido de la turbina (ventilador) de la unidad paquete (la linea roja
SF) y, posteriormente, cuando arrancan el compresor 1 (la linea celeste

CMP1) y el compresor 2 (la linea violeta CMP2).

Como consecuencia del efecto producido por las sefales de encendido

de ventilador y compresores se observa una leve disminucion de la
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temperatura ambiente (la linea azul SPT) y una marcada disminucion de

la temperatura de mando (la linea verde SAT).

A pesar de que la gréafica resultante es bastante aproximada a lo que se
esperaba hay un dato que nos llama la atencion y es que, por la
experiencia acumulada durante el tiempo trabajando con sistemas de
climatizacion, sabemos que al momento en que un compresor se
enciende ocurre un brusco descenso en la temperatura de mando. Eso
se observa al momento del encendido del compresor 1, pero parece no

estar presente al momento de encender el compresor 2.

Para estar seguros que nuestra sospecha es correcta se volvié a generar
el gréfico, pero esta vez sélo se pidi6é al interfaz de datos que grafique
dos sefiales (que eran las que queriamos comparar): la sefal de
encendido del compresor 2 (CMP2) y la temperatura de mando (SAT). El

resultado se puede apreciar en la figura 4.2.
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Figura 4.2
Segundo grafico, generado solo con dos de las cinco variables

Fuente: Impresion de pantalla de la interfaz de datos

En este segundo gréfico se observa claramente que el arranque del
compresor 2 no tiene ningun efecto en la temperatura de mando cuando,
por experiencias anteriores, sabemos que deberia producirse una
disminucién brusca de la temperatura, similar a la que ocurrié con el

encendido del compresor 1.
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Como comentario importante, que sera ampliado en “Conclusiones y
Recomendaciones”, tenemos que se ha identificado que el compresor 2

de la unidad paquete 204 no esta funcionando.

En la figura 4.3 se observa la impresion en papel, generada por la
interfaz de datos, con los datos obtenidos en la prueba realizada en
CITYMALL. Esta informacion, ademas de haber sido impresa, se la
exporté en un archivo de datos abiertos que, posteriormente, fue abierto
desde MS Excel. Este ultimo procedimiento se lo explica en el apartado

siguiente.

Figura 4.3
Impresion, en papel, de los datos utilizados por la interfaz de datos

Fuente: Impresion de los datos “leidos” de CITYMALL



125

4.5 Exportacion de datos a MS Excel
Una de las versatilidades mas importantes del interfaz de datos, ademas
de la posibilidad de presentar un grafico X-Y con la informacion que
captura, es la de exportar dicha informacion en un archivo de datos
abiertos que luego puede ser leido, sin siquiera requerir una conversion,

desde MS Excel.

Los datos reales, obtenidos de la prueba realizada en el centro comercial
CITYMALL, fueron cargados en MS Excel desde el archivo tipo “.csv”
generado por el interfaz de datos. La figura 4.4 presenta la pantalla de
MS Excel con los datos cargados. Adicionalmente en dicha figura se
observa la modificacion hecha en el formato de la primera columna para

gue aparezca fecha y hora.
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Figura 4.4
Datos importados a MS Excel desde el archivo generado por la interfaz
de datos

Fuente: Impresién de pantalla desde MS Excel

En la figura 4.5 se observa el grafico generado, en el propio MS Excel,

con la informacion de las cinco columnas de esta misma hoja de calculo.

Tanto la impresién, como los archivos generados por la interfaz de datos,
fueron entregados al Ing. Luis Pruna como sustento de la prueba que se

realizé en CITYMALL.
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Con la impresion de la tabla, la creacion del archivo de datos abiertos
(formato “.csv”) y la visualizacion del grafico generado por la interfaz de
datos, se concluye que las pruebas fueron exitosas. Las conclusiones
gue se obtuvieron, del analisis de estos datos, estan consignadas en el

siguiente apartado.
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Figura 4.5
Grafico realizado en MS Excel con la informacién exportada por la
interfaz de datos

Fuente: Impresion de pantalla desde MS Excel
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. El primer objetivo propuesto se ha cumplido claramente, y tanto es asi
gue, durante la prueba realizada en el centro comercial CITYMALL, ya
se pudo detectar un inconveniente en el funcionamiento de una unidad
paguete de dos etapas, sin siquiera haberla visto. Durante esta prueba
basté analizar la informacién que la interfaz de datos presenté en
forma gréfica (figura 4.1) y, mediante la interpretacion de ese gréfico,
sobretodo de la figura 4.2 en que solo se analizan las dos variables
gue mas interesan para ese diagnostico, se pudo concluir que el
segundo compresor de esa unidad no estaba encendiendo.

2. La prueba de campo ha demostrado que la aplicacién desarrollada es
sumamente Util y puede ayudar tanto al técnico que realiza el andlisis
como al cliente final.

3. Ayuda al técnico para realizar la evaluacion del funcionamiento de los

sistemas de climatizacién de una forma més réapida y efectiva. Ademas
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le permite contar con datos reales que corroboren y respalden el
diagndstico que esta entregando.

. Ayuda al cliente porque permite identificar esas fallas que son mas
dificiles de detectar y que, si estan presentes por periodos largos,
significan: menos eficiencia energética, mayores gastos en electricidad
y mayor desgaste de los equipos.

Durante el desarrollo de esta tesis y especificamente con el andlisis
realizado y con el desarrollo del codigo, se ha adquirido la capacidad
de programar en un lenguaje que, como Python, hasta antes de
empezar esta Maestria, era totalmente desconocido para mi.

. Se ha crecido en la capacidad de entender y modelar los problemas
presentados y buscar, en funcion de lo que se intentaba alcanzar, la
mejor y mas practica solucién que, luego, pueda ser traducida en
cédigo Python.

He conocido mas y mejores fuentes de consulta que ofrezcan
ejemplos y explicaciones de fragmentos de cbdigos y procedimientos
en Python que, luego, pueden adaptarse al programa que se estaba

desarrollando.
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RECOMENDACIONES

1. Como recomendaciones se consigna la necesidad de compactar mas
el programa. Un cédigo de 1366 lineas es bastante largo y, en el caso
de una revisibn o mejora posterior, puede dificultar el trabajo de
cualquier programador, incluso si conoce bien el codigo.

2. Una segunda recomendacion importante que se debe mencionar, es la
de ampliar el rango de tipos de unidades de las variables. En un futuro
se podrian incluir otras unidades de mediciéon (como, por ejemplo,
“Pascales” para presion atmosférica) que permita utilizar la interfaz de
datos en otros ambientes de control ligeramente distintos a los de la
climatizacion de ambientes.

3. La ultima recomendacion, y posiblemente la méas valiosa, es la de
agregar un procedimiento que pueda identificar, en forma automatica,
anomalias en base a los tipos de datos medidos y al comportamiento
de los mismos. Esta ultima sugerencia haria mas “inteligente” la
interfaz de datos y permitiria a un usuario estandar (no se requeriria
un técnico para analizar la informacién) detectar los problemas en el

sistema de climatizacion que se esta evaluando.
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ANEXOS

ANEXO 1

Impresion del archivo “data.arc”
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ANEXO 2

Codigo en Python encargado de ofrecerle al usuario la posibilidad de cambiar
de directorio y/o de archivo previo a la lectura de los datos generados por el

programa WorkSPACE Manager.
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ANEXO 3

Codificacion en Python que implementa el criterio que permite la

identificacion de las variables de control utilizadas por el WorkSPACE

Manager.
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ANEXO 4

Impresion del archivo “data.csv”
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ANEXO 5

Cdédigo en Python que prepara y envia las lineas de datos a la impresora.
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ANEXO 6

Carta solicitando permiso para realizar pruebas con la interfaz de datos en el
centro comercial CITYMALL.
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Ing. Rodolfo Rodriguez Betancourth

Av. Sexta 109 y Balsamos (Urdesal)
Guayaquil - Ecuador

Tel/Fax: (593-4) 380451

Teléfono: (593-4) 386994

Email: rxrodrig@gye.satnet.net

Guayaquil, 13 de Julio del 2015
CI15-101
Srs. CENTRO COMERCIAL CITYMALL cimoon)
Para Ing. Fausto Man Hing L.
Ciudad Guayaquil

Estimado Ingeniero:

Mediante la presente solicito muy respetuosamente su colaboracion para realizar
una prueba en alguno de los equipos de climatizaciéon del Centro Comercial.

Durante la prueba, que durard entre una y dos horas, se ejecutard un programa
(una interfaz de datos) que estoy desarrollando para mi Tesis de Maestria en
Sistemas de Informacién Gerencial que estoy cursando en la ESPOL.

Esta interfaz de datos no representa ningin peligro ni para el sistema de
climatizacion del Centro Comercial ni para ninguno de los equipos ya que
Unicamente va a “leer” datos de la Computadora de Conftrol para luego proceder
a analizarlos.

Esperando contar con una positiva respuesta de su parte.

Sin otro particular.

Atfte.
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ANEXO 7

Carta de respuesta, otorgando el permiso solicitado, de parte del centro
comercial CITYMALL.



